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(57)【要約】
ＹＵＶ４：４：４等の高解像度クロマ・サンプリング・
フォーマットのビデオ・フレームをＹＵＶ４：２：０等
の低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレ
ームにパックするとき、コンピューティング・デバイス
は、高解像度フレームのクロマ成分のサンプル値に対し
て、ウェーブレット分解（又は、他の帯域分離フィルタ
リング）を実行して、複数の帯域のサンプル値を生成す
る。デバイスは、複数の帯域のサンプル値を、低解像度
フレームの諸部分に割り当てる。対応するアンパッキン
グ・オペレーション中、コンピューティング・デバイス
は、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフ
レームの諸部分を、複数の帯域のサンプル値に割り当て
る。デバイスは、複数の帯域のサンプル値に対して、ウ
ェーブレット再構成（又は、他の逆帯域分離フィルタリ
ング）を実行して、高解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットのフレームのクロマ成分のサンプル値を生成
する。低解像度フレームにパックされるクロマ成分の符
号化中に歪みが生成されるとき、帯域分離フィルタリン
グは、再構築の品質を向上させるのに役立ち得る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームを、低解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームにパックするパッキング・ステップで
あって、前記パッキング・ステップは、
　　複数の帯域のサンプル値を生成するために、前記高解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットの前記１以上のフレームのクロマ成分のサンプル値に対して、帯域分離フィル
タリングを実行するステップと、
　　前記複数の帯域の前記サンプル値を、前記低解像度クロマ・サンプリング・フォーマ
ットの前記１以上のフレームの諸部分に割り当てるステップと、
　を含むパッキング・ステップ
　を含む、方法。
【請求項２】
　前記パッキング・ステップの後に、
　前記低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの前記１以上のフレームを符号化す
るステップ
　をさらに含む、請求項１記載の方法。
【請求項３】
　前記帯域分離フィルタリングは、３帯域ウェーブレット分解又は４帯域ウェーブレット
分解である、請求項１記載の方法。
【請求項４】
　前記帯域分離フィルタリングは、リフティングを使用する、且つ／あるいは、前記帯域
分離フィルタリングは、前記複数の帯域の前記サンプル値の少なくとも一部をクリップす
ることを含む、請求項１記載の方法。
【請求項５】
　適用されるフィルタリングのタイプと、適用されるフィルタリングのフィルタリング位
相とのうちの１以上を示すメタデータをシグナリングするステップ
　をさらに含む、請求項１記載の方法。
【請求項６】
　方法を実行するよう適合されたコンピューティング・デバイスであって、前記方法は、
　低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームを、高解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームにアンパックするアンパッキング・ス
テップであって、前記アンパッキング・ステップは、
　　前記低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの前記１以上のフレームの諸部分
を、複数の帯域のサンプル値に割り当てるステップと、
　　前記高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの前記１以上のフレームのクロマ
成分のサンプル値を生成するために、前記複数の帯域の前記サンプル値に対して、逆帯域
分離フィルタリングを実行するステップと、
　を含むアンパッキング・ステップ
　を含む、コンピューティング・デバイス。
【請求項７】
　前記方法は、前記アンパッキング・ステップの前に、
　前記低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの前記１以上のフレームを復号化す
るステップ
　をさらに含む、請求項６記載のコンピューティング・デバイス。
【請求項８】
　前記逆帯域分離フィルタリングは、３帯域ウェーブレット再構成又は４帯域ウェーブレ
ット再構成である、請求項６記載のコンピューティング・デバイス。
【請求項９】
　前記方法は、
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　適用されるフィルタリングのタイプと、適用されるフィルタリングのフィルタリング位
相とのうちの１以上を示すメタデータを受信するステップ
　をさらに含む、請求項６記載のコンピューティング・デバイス。
【請求項１０】
　方法を実行するよう適合されたコンピューティング・デバイスであって、前記方法は、
　高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームを、低解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームにパックするパッキング・ステップで
あって、前記高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットは、４：４：４フォーマット
、４：２：２フォーマット、又は４：２：０フォーマットであり、前記低解像度クロマ・
サンプリング・フォーマットは、前記高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットより
も低い、４：２：２フォーマット、４：２：０フォーマット、又は４：０：０フォーマッ
トであり、前記パッキング・ステップは、
　　複数の帯域のサンプル値を生成するために、前記高解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットの前記１以上のフレームのクロマ成分のサンプル値に対して、ウェーブレット
分解を実行するステップと、
　　前記複数の帯域の前記サンプル値を、前記低解像度クロマ・サンプリング・フォーマ
ットの前記１以上のフレームの諸部分に割り当てるステップと、
　を含むパッキング・ステップ
　を含む、コンピューティング・デバイス。
【発明の詳細な説明】
【背景技術】
【０００１】
　エンジニアは、デジタル・ビデオのビット・レートを低減させるために、圧縮（ソース
符号化とも呼ばれる）を使用する。圧縮は、ビデオ情報をより低いビット・レート形式に
変換することにより、ビデオ情報を記憶して伝送するコストを低減させる。伸張（復号化
とも呼ばれる）は、圧縮形式からオリジナル情報のバージョンを再構築する。「コーデッ
ク」はエンコーダ／デコーダ・システムである。
【０００２】
　ここ２０年の間、ＩＴＵ－Ｔ　Ｈ．２６１規格、Ｈ．２６２（ＭＰＥＧ－２又はＩＳＯ
／ＩＥＣ　１３８１８－２）規格、Ｈ．２６３規格、及びＨ．２６４（ＭＰＥＧ－４　Ａ
ＶＣ又はＩＳＯ／ＩＥＣ　１４４９６－１０）規格、並びに、ＭＰＥＧ－１（ＩＳＯ／Ｉ
ＥＣ　１１１７２－２）規格、ＭＰＥＧ－４　Ｖｉｓｕａｌ（ＩＳＯ／ＩＥＣ　１４４９
６－２）規格、及びＳＭＰＴＥ　４２１Ｍ規格を含む様々なビデオ・コーデック規格が採
用されてきた。より最近では、ＨＥＶＣ（ＩＴＵ－Ｔ　Ｈ．２６５又はＩＳＯ／ＩＥＣ　
２３００８－２）規格を策定中である。例えば、ＨＥＶＣ規格のドラフト・バージョンＪ
ＣＴＶＣ－Ｉ１００３（２０１２年４月にジュネーブで開催された第９回会合の”High　
efficiency　video　coding　(HEVC)　text　specification　draft　7”,　JCTVC-I1003
_d5）を参照されたい。ビデオ・コーデック規格は、通常、特定の機能が符号化及び復号
化において使用されるときの、符号化ビデオ・ビットストリームのシンタックスのための
オプション、ビットストリームにおける詳細パラメータを定義している。多くの場合、ビ
デオ・コーデック規格はまた、デコーダが復号化において整合する結果を達成するために
実行すべき復号化オペレーションに関する詳細を提供している。コーデック規格とは別に
、様々なプロプライエタリ・コーデック・フォーマット（proprietary　codec　format）
が、符号化ビデオ・ビットストリームのシンタックスのための他のオプション及び対応す
る復号化オペレーションを定義している。
【０００３】
　カメラ、アニメーション出力、スクリーン・キャプチャ・モジュール等のビデオ・ソー
スは、通常、ＹＵＶ４：４：４クロマ・サンプリング・フォーマット等のフォーマットに
変換されるビデオを提供する。ＹＵＶフォーマットは、おおよその輝度値を表すサンプル
値を有するルマ（すなわち、Ｙ）成分と、色差値を表すサンプル値を有する複数のクロマ
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（すなわち、Ｕ及びＶ）成分とを含む。ＹＵＶ４：４：４フォーマットにおいて、クロマ
情報は、ルマ情報と同じ空間解像度で表される。
【０００４】
　多くの商用利用可能なビデオ・エンコーダ及びビデオ・デコーダは、ＹＵＶ４：２：０
クロマ・サンプリング・フォーマットしかサポートしていない。ＹＵＶ４：２：０フォー
マットは、ＹＵＶ４：４：４フォーマットと比較すると、クロマ解像度が水平方向及び垂
直方向の両方でルマ解像度の半分であるように、クロマ情報をサブサンプリングするフォ
ーマットである。設計原理として、符号化／復号化のためにＹＵＶ４：２：０フォーマッ
トを使用する決定は、カメラによりキャプチャされた自然なビデオ・コンテンツの符号化
／復号化等のほとんどのユース・ケースにおいて、ビューワがＹＵＶ４：２：０フォーマ
ットで符号化／復号化されたビデオとＹＵＶ４：４：４フォーマットで符号化／復号化さ
れたビデオとの間の多くの視覚的な差異に通常は気付かないという理解に基づいている。
したがって、１フレームにつきより少ないサンプルしか有さないＹＵＶ４：２：０フォー
マットの圧縮上の利点は注目すべきものである。しかしながら、ビデオがよりリッチな色
情報を有するいくつかのユース・ケースが存在し、色に対するより高い忠実性が正しいと
される場合がある。そのようなユース・ケースにおいて、ＹＵＶ４：４：４クロマ・サン
プリング・フォーマットとＹＵＶ４：２：０クロマ・サンプリング・フォーマットとの間
の差異は、ビューワにより、より容易に認識される。例えば、コンピュータ・スクリーン
・テキスト・コンテンツ、人工的な鋭い境界を有するアニメーション化されたビデオ・コ
ンテンツ、又はより一般的にはビデオ・コンテンツの所定のフィーチャ（スクロールする
タイトル及び鋭いグラフィックス、又はクロマ・チャネルに集中した情報を有するビデオ
等）の符号化／復号化では、４：４：４フォーマットの方が、４：２：０フォーマットよ
りも好ましいものであり得る。４：４：４フォーマットの符号化及び復号化をサポートす
るスクリーン・キャプチャ・コーデックが利用可能であるが、４：４：４フォーマットを
サポートするコーデックの幅広いサポートの欠如（特に、ハードウェア・コーデック実装
に関して）が、そのようなユース・ケースの障害である。
【発明の概要】
【０００５】
　要約すると、詳細な説明は、符号化のための低解像度クロマ・サンプリング・フォーマ
ットのビデオ・フレームへの高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのビデオ・フ
レームのフレーム・パッキング（frame　packing）におけるイノベーションを提供する。
例えば、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットはＹＵＶ４：４：４フォーマット
であり、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットはＹＵＶ４：２：０フォーマット
である。復号化後、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのビデオ・フレームは
、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのビデオ・フレームを再構築するために
、アンパックされ得る（unpacked）。このように、低解像度クロマ・サンプリング・フォ
ーマットで動作する利用可能なエンコーダ及びデコーダを使用することができるとともに
、高解像度クロマ情報を維持することができる。
【０００６】
　例えば、コンピューティング・デバイスは、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマ
ットの１以上のフレームを、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフ
レームにパックする（pack）。パッキング（packing）の一部として、コンピューティン
グ・デバイスは、複数の帯域のサンプル値を生成するために、高解像度クロマ・サンプリ
ング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分のサンプル値に対して、ウェーブレ
ット分解（wavelet　decomposition）（又は、他の帯域分離フィルタリング）を実行する
。次いで、コンピューティング・デバイスは、複数の帯域のサンプル値を、低解像度クロ
マ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの諸部分に割り当てる。
【０００７】
　別の例として、コンピューティング・デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットの１以上のフレームを、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以
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上のフレームにアンパックする（unpack）。アンパッキング（unpacking）の一部として
、コンピューティング・デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１
以上のフレームの諸部分を、複数の帯域のサンプル値に割り当てる。次いで、コンピュー
ティング・デバイスは、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレー
ムのクロマ成分のサンプル値を生成するために、複数の帯域のサンプル値に対して、ウェ
ーブレット再構成（wavelet　reconstruction）（又は、他の逆帯域分離フィルタリング
）を実行する。
【０００８】
　パッキング又はアンパッキングは、方法の一部として、方法を実行するよう適合された
コンピューティング・デバイスの一部として、又は、コンピューティング・デバイスに方
法を実行させるコンピュータ実行可能命令を記憶した有体のコンピュータ読み取り可能媒
体の一部として実施され得る。
【０００９】
　本発明の前述の目的及び他の目的、特徴、並びに利点が、添付の図面を参照しながら進
む以下の詳細な説明からより明らかになるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】いくつかの説明する実施形態を実装することができる例示的なコンピューティン
グ・システムの図。
【図２ａ】いくつかの説明する実施形態を実装することができる例示的なネットワーク環
境の図。
【図２ｂ】いくつかの説明する実施形態を実装することができる例示的なネットワーク環
境の図。
【図３】いくつかの説明する実施形態を実装することができる一般化されたフレーム・パ
ッキング／アンパッキング・システムの図。
【図４】いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる例示的なエンコー
ダ・システムの図。
【図５】いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる例示的なデコーダ
・システムの図。
【図６】いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる例示的なビデオ・
エンコーダを示す図。
【図７】いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる例示的なビデオ・
デコーダを示す図。
【図８】フレームの空間分割を使用するフレーム・パッキングの例示的な手法を示す図。
【図９】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ成分プレーン
の行が１行おきにコピーされるフレーム・パッキングの例示的な手法を示す図。
【図１０】図９の手法に従ってパックされる例示的なフレームを示す図。
【図１１】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ成分プレー
ンの列が１列おきにコピーされるフレーム・パッキングの例示的な手法を示す図。
【図１２】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのフレーム・パッキ
ングのための一般化された技術を示すフローチャート。
【図１３】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのフレーム・アンパ
ッキングのための一般化された技術を示すフローチャート。
【図１４】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ成分プレー
ンの３帯域ウェーブレット分解における垂直方向のフィルタリングとそれに続く水平方向
のフィルタリングとによるフレーム・パッキングの例示的な手法を示す図。
【図１５】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ成分プレー
ンの３帯域ウェーブレット分解における水平方向のフィルタリングとそれに続く垂直方向
のフィルタリングとによるフレーム・パッキングの例示的な手法を示す図。
【図１６ａ】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ成分プレ
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ーンの４帯域ウェーブレット分解における垂直方向のフィルタリングとそれに続く水平方
向のフィルタリングとそれに続く垂直方向のフィルタリングとによるフレーム・パッキン
グの例示的な手法を示す図。
【図１６ｂ】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ成分プレ
ーンの４帯域ウェーブレット分解における垂直方向のフィルタリングとそれに続く水平方
向のフィルタリングとそれに続く垂直方向のフィルタリングとによるフレーム・パッキン
グの例示的な手法を示す図。
【図１７】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのフレーム・パッキ
ングのための一般化された技術を示すフローチャート。このフレーム・パッキングは、ウ
ェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングを含む。
【図１８】高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのフレーム・アンパ
ッキングのための一般化された技術を示すフローチャート。このフレーム・アンパッキン
グは、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングを含む。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　カメラ、アニメーション出力、スクリーン・キャプチャ・モジュール等のビデオ・ソー
スは、通常、（より一般的に４：４：４フォーマットの一例である）ＹＵＶ４：４：４ク
ロマ・サンプリング・フォーマット等のフォーマットに変換されるビデオを提供する。Ｙ
ＵＶフォーマットは、おおよその輝度値を表すサンプル値を有するルマ（すなわち、Ｙ）
成分と、色差値を表すサンプル値を有する複数のクロマ（すなわち、Ｕ及びＶ）成分とを
含む。色差値（及びＹＵＶ色空間からＲＧＢ等の別の色空間への変換オペレーションとＲ
ＧＢ等の別の色空間からＹＵＶ色空間への変換オペレーション）の正確な定義は実装に依
存する。一般に、本明細書において使用されるとき、ＹＵＶという語は、ルマ（又は、ル
ミナンス）成分と１以上のクロマ（又は、クロミナンス）成分とを有する任意の色空間を
示す。そのような色空間として、Ｙ’ＵＶ、ＹＩＱ、Ｙ’ＩＱ、及びＹＤｂＤｒに加えて
、ＹＣｂＣｒ及びＹＣｏＣｇがある。使用される成分信号の測定値は、非線形伝送特性関
数（一般に、「ガンマ・プレ補正」として知られており、しばしばプライム記号を使用す
ることにより示されるが、印刷上の都合のためプライム記号はしばしば省略される）を適
用することにより調整され得る。あるいは、成分信号の測定値は、光振幅（light　ampli
tude）と線形関係にある領域にあり得る。ルマ成分信号及びクロマ成分信号は、人間の視
覚系の明るさ及び色の知覚に対してうまく調整され得る、あるいは、ルマ成分信号及びク
ロマ成分信号は、（例えば、色成分値の計算を単純にする公式が適用されるＹＣｏＣｇ変
形例のように、）そのような測定値から少々逸脱し得る。本明細書で説明するＹＵＶフォ
ーマットの例は、ＩＴＵ－Ｒ　ＢＴ．６０１、ＩＴＵ－Ｒ　ＢＴ．７０９、及びＩＴＵ－
Ｒ　ＢＴ．２０２０として知られている国際規格において説明されているものを含む。ク
ロマ・サンプル・タイプの例は、Ｈ．２６４／ＡＶＣ規格の図Ｅ－１に示されている。４
：４：４フォーマットは、ＹＵＶ４：４：４フォーマットであってもよいし、ＲＧＢ又は
ＧＢＲ等の別の色空間のためのフォーマットであってもよい。
【００１２】
　多くの商用利用可能なビデオ・エンコーダ及びビデオ・デコーダは、（より一般的に４
：２：０フォーマットの一例である）ＹＵＶ４：２：０クロマ・サンプリング・フォーマ
ットしかサポートしていない。ＹＵＶ４：２：０は、フル解像度のクロマ情報を維持する
（すなわち、クロマ情報がルマ情報と同じ解像度で表される）ＹＵＶ４：４：４フォーマ
ットと比較すると、クロマ情報をサブサンプリングするフォーマットである。設計原理と
して、符号化／復号化のためにＹＵＶ４：２：０フォーマットを使用する決定は、カメラ
によりキャプチャされた自然なビデオ・コンテンツの符号化／復号化等のほとんどのユー
ス・ケースにおいて、ビューワがＹＵＶ４：２：０フォーマットで符号化／復号化された
ビデオとＹＵＶ４：４：４フォーマットで符号化／復号化されたビデオとの間の多くの視
覚的な差異に通常は気付かないという理解に基づいている。したがって、１フレームにつ
きより少ないサンプルしか有さないＹＵＶ４：２：０フォーマットの圧縮上の利点は注目
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すべきものである。
【００１３】
　しかしながら、２つのフォーマット間の差異が、ビューワにより、より容易に認識され
るいくつかのユース・ケースが存在する。例えば、コンピュータ・スクリーン・テキスト
・コンテンツ（特に、ＣｌｅａｒＴｙｐｅ技術を用いてレンダリングされるテキスト）、
人工的な鋭い境界を有するアニメーション化されたビデオ・コンテンツ、又はより一般的
にはビデオ・コンテンツの所定のフィーチャ（スクロールするタイトル及び鋭いグラフィ
ックス、又はクロマ・チャネルに集中した情報を有するビデオ等）では、４：４：４フォ
ーマットの方が、４：２：０フォーマットよりも好ましいものであり得る。４：４：４フ
ォーマットをサポートするビデオ・コーデックの幅広いサポートの欠如（特に、ハードウ
ェア・コーデック実装に関して）が、そのようなユース・ケースの障害である。
【００１４】
　詳細な説明は、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームを低解像度ク
ロマ・サンプリング・フォーマットのフレームにパックするためのウェーブレット分解（
又は、他の帯域分離フィルタリング）の様々な手法を提供する。次いで、低解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットのフレームが、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマ
ットのために設計されたエンコーダを用いて符号化され得る。（低解像度クロマ・サンプ
リング・フォーマットのために設計されたデコーダを用いた）復号化の後、低解像度クロ
マ・サンプリング・フォーマットのフレームが、さらなる処理及び表示のために出力され
得る。あるいは、そのような復号化の後、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマット
のフレームが、出力及び表示のために、ウェーブレット再構成（又は、他の逆帯域分離フ
ィルタリング）を含むフレーム・アンパッキングを介して元に戻され得る。多くの場合、
これらの手法は、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームからのクロマ
情報を維持することにより、従来手法の欠点を軽減するとともに、低解像度クロマ・サン
プリング・フォーマットに適合する商用利用可能なコーデックを利用する。詳細には、専
用ハードウェアを有する広く利用可能なコーデックは、ＹＵＶ４：２：０ビデオ・フレー
ムにパックされるＹＵＶ４：４：４ビデオ・フレームのために、より低い電力消費で、よ
り速い符号化／復号化を提供することができる。
【００１５】
　説明する手法を使用して、符号化／復号化が別のクロマ・サンプリング・フォーマット
を使用するときに、１つのクロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ情報
を維持することができる。本明細書で説明するいくつかの例は、ＹＵＶ４：２：０フォー
マットに適合するコーデックを用いた符号化／復号化のための、ＹＵＶ４：４：４フォー
マットのフレームのフレーム・パッキング／アンパッキングを含む。本明細書で説明する
他の例は、ＹＵＶ４：２：０フォーマットに適合するコーデックを用いた符号化／復号化
のための、ＹＵＶ４：２：２フォーマットのフレームのフレーム・パッキング／アンパッ
キングを含む。より一般的に、説明する手法は、他のクロマ・サンプリング・フォーマッ
トのために使用することもできる。例えば、４：４：４、４：２：２、４：２：０、４：
１：１、４：０：０等のサンプリング・レシオにおけるＹ’ＵＶ、ＹＩＱ、Ｙ’ＩＱ、Ｙ
ｄｂＤｒ、ＹＣｂＣｒ、ＹＣｏＣｇ等のＹＵＶ色空間の変形に加えて、説明する手法は、
クロマ・サンプリング・フォーマットとしての、４：４：４、４：２：２、４：２：０、
４：１：１、４：０：０等のサンプリング・レシオにおけるＲＧＢ、ＧＢＲ等の色空間の
ためにも使用することができる。
【００１６】
　例示的な実施例において、本明細書で説明するイノベーションの特定の態様は、以下の
ことを含むが、それらに限定されるものではない：
・１つの４：４：４フレームを２つの４：２：０フレームにパックすること。ここで、こ
のパッキングは、ウェーブレット分解（又は、他の帯域分離フィルタリング）と、４：２
：０フォーマットのために設計されたビデオ・エンコーダを用いて２つの４：２：０フレ
ームを符号化することと、を含む。
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・４：２：０フォーマットのために設計されたビデオ・デコーダを用いて符号化されたフ
レームを復号化し、復号化された４：４：４フレームを形成するために、復号化した２つ
の４：２：０フレームをアンパックすること。ここで、このアンパッキングは、ウェーブ
レット再構成（又は、他の逆帯域分離フィルタリング）を含む。
・２つの４：２：０フレームの各々のＹ成分、Ｕ成分、及びＶ成分間の幾何学的対応（ge
ometric　correspondence）が維持されるように、ＹＵＶフォーマットのための（ウェー
ブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングを含む）パッキングを実行すること。
・２つの４：２：０フレームのうちの１つ（メイン・ビュー）が、より低い解像度のクロ
マ成分を有するにもかかわらず、４：４：４フレームにより表される完全なシーンを表す
とともに、他の４：２：０フレーム（補助ビュー）が、残存するクロマ情報をパックする
ように、ＹＵＶフォーマットのための（ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリ
ングを含む）パッキングを実行すること。
・付加拡張情報（「ＳＥＩ」）メッセージを処理するデコーダが、（ウェーブレット再構
成又は他の逆帯域分離フィルタリングの後に）４：４：４フレーム又はシーンを表す４：
２：０フレームを出力することができるように、あるタイプのＳＥＩメッセージ又は他の
メタデータにより、２つの４：２：０フレームのためのフレーム・パッキングにおけるウ
ェーブレット分解（又は、他の帯域分離フィルタリング）の使用のインジケーションをシ
グナリングすること。
・（２つの４：２：０フレームからの）１つの４：２：０フレームのみが最終的な表示の
ために使用されるときのＹＵＶフォーマットの最終的に表示されるフレームの品質を向上
させることができる（ウェーブレット分解／再構成又は他の帯域分離フィルタリング／逆
フィルタリング等の）前処理オペレーション及び後処理オペレーション。そのような前処
理オペレーション及び後処理オペレーションと組み合わせると、前処理オペレーション及
び後処理オペレーションにおいてクロマ情報の損失を避けるために、２つの４：２：０フ
レームは、符号化／復号化のためのより高いビット深度を有することができる。
・１つの４：２：２フレームを（２以下の）４：２：０フレームにパックすること。ここ
で、このパッキングは、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングと、４：２
：０フォーマットのために設計されたビデオ・エンコーダを用いて４：２：０フレームを
符号化することと、を含む。
・４：２：０フォーマットのために設計されたビデオ・デコーダを用いて符号化されたフ
レームを復号化し、復号化された４：２：２フレームを形成するために、復号化した４：
２：０フレームをアンパックすること。ここで、このアンパッキングは、ウェーブレット
再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングを含む。
【００１７】
　フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージ（frame　packing　arrangement　SEI　me
ssage）を使用する特定の例示的な実施例において、フレーム・パッキング構成ＳＥＩメ
ッセージの定義は、名目上４：２：０ビットストリームにおいて４：４：４コンテンツを
表現することをサポートするよう拡張される。いくつかの例において、（例えば、トップ
・ボトム・パッキング方式又は交互フレーム符号化方式における）１つの構成フレームは
、通常の４：２：０画像として、互換性を有して復号化され得る、あるいは、完全な４：
４：４画像表現を形成するために、別の構成フレームからのデータを用いて補足され得る
。ＹＵＶ４：２：０は、製品において最も広くサポートされているフォーマット（特にハ
ードウェア・コーデック実装に関して）であるので、そのようなデコーダを介してＹＵＶ
４：４：４コンテンツを伝達する効果的な方法を有することは、（特にスクリーン・コン
テンツ符号化のための）ＹＵＶ４：４：４機能の近々の幅広い展開を可能にするという相
当の利点を提供し得る。例示的な実施例において、１つの４：４：４フレームのサンプル
は、２つの４：２：０フレームにパックされ、２つの４：２：０フレームは、フレーム・
パッキング構成の構成フレームとして符号化される。フレーム・パッキング構成ＳＥＩメ
ッセージを使用する実装では、content_interpretation_typeシンタックス要素のセマン
ティックスが、この使用をシグナリングするよう拡張される。content_interpretation_t
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ypeシンタックス要素は、パッキング構成を用いてパックされるデータをどのように解釈
するかをシグナリングし、パッキング構成のフレーム構成が、異なるシンタックス要素を
用いてシグナリングされる。本明細書で説明するいくつかの手法は、スクリーン・コンテ
ンツを含むアプリケーションのための高度に実用的な値を有する。また、ネイティブ４：
４：４符号化と比較すると、本明細書で説明するいくつかの手法は、復号化製品において
より広くサポートされることが期待される通常の４：２：０復号化プロセスとの互換性と
いう利点を提供し得る。
【００１８】
　高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのためのフレーム・パッキング及びフレ
ーム・アンパッキングのさらなる革新的な態様も説明される。説明する技術は、ビデオ符
号化／復号化以外の静止画像符号化、医用スキャン・コンテンツ符号化、マルチスペクト
ル画像コンテンツ符号化等のさらなるアプリケーションに適用されてもよい。本明細書で
説明するオペレーションは、エンコーダ（例えば、ビデオ・エンコーダ）又はデコーダ（
例えば、ビデオ・デコーダ）により実行されるものとして所々で説明されるが、多くの場
合、このようなオペレーションは、代替的に、別のタイプのメディア処理ツールにより実
行することができる。
【００１９】
　本明細書で説明するイノベーションのいくつかは、ＨＥＶＣ規格に固有のシンタックス
要素及びオペレーションを参照して示される。例えば、ＨＥＶＣ規格のドラフト・バージ
ョンＪＣＴＶＣ－Ｉ１００３（２０１２年４月にジュネーブで開催された第９回会合の”
High　efficiency　video　coding　(HEVC)　text　specification　draft　7”,　JCTVC
-I1003_d5）を参照する。本明細書で説明するイノベーションはまた、他の規格又はフォ
ーマットのためにも実装することができる。例えば、本明細書で説明するイノベーション
は、フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージを用いるＨ．２６４／ＡＶＣ規格のため
にも実装することができる。
【００２０】
　より一般的に、本明細書で説明する例に対する様々な代替例が可能である。例えば、本
明細書で説明する方法のいずれも、説明する方法動作の順番を変えることにより、所定の
方法動作を分けることにより、所定の方法動作を繰り返すことにより、又は所定の方法動
作を省略することにより、変更することができる。開示する技術の様々な態様が、組み合
わせることにより、又は別々に使用され得る。様々な実施形態が、説明するイノベーショ
ンのうちの１以上を使用する。本明細書で説明するイノベーションのいくつかは、背景技
術において記した問題のうちの１以上に対処する。一般的に、所与の技術／ツールが、そ
のような問題の全てを解決するわけではない。
【００２１】
　Ｉ．例示的なコンピューティング・システム
　図１は、説明するイノベーションのいくつかを実装することができる適切なコンピュー
ティング・システム（１００）の一般化された例を示している。コンピューティング・シ
ステム（１００）は、使用又は機能の範囲に関して限定を示唆するよう意図するものでは
ない。というのは、このイノベーションは、多様な汎用コンピューティング・システム又
は専用コンピューティング・システムにおいて実施することができるからである。
【００２２】
　図１を参照すると、コンピューティング・システム（１００）は、１以上の処理装置（
１１０、１１５）及びメモリ（１２０、１２５）を含む。図１において、この最も基本的
な構成（１３０）は破線内に含まれる。処理装置（１１０、１１５）はコンピュータ実行
可能命令を実行する。処理装置は、汎用中央処理装置（「ＣＰＵ」）、特定用途向け集積
回路におけるプロセッサ、又は任意の他のタイプのプロセッサとすることができる。マル
チ処理システムにおいて、複数の処理装置が、処理能力を増大させるために、コンピュー
タ実行可能命令を実行する。例えば、図１は、中央処理装置（１１０）に加えて、グラフ
ィックス処理装置又は共処理装置（１１５）も示している。有体のメモリ（１２０、１２
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５）は、１以上の処理装置によりアクセス可能な、揮発性メモリ（例えば、レジスタ、キ
ャッシュ、ＲＡＭ）であってもよいし、不揮発性メモリ（例えば、ＲＯＭ、ＥＥＰＲＯＭ
、フラッシュ・メモリ等）であってもよいし、それら２つの何らかの組合せであってもよ
い。メモリ（１２０、１２５）は、１以上の処理装置による実行に適したコンピュータ実
行可能命令の形態で、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのウェーブレット分
解（又は、他の帯域分離フィルタリング）によるフレーム・パッキング及び／又はウェー
ブレット再構成（又は、他の逆帯域分離フィルタリング）によるフレーム・アンパッキン
グのための１以上のイノベーションを実装するソフトウェア（１８０）を記憶する。
【００２３】
　コンピューティング・システムは追加の特徴を有することができる。例えば、コンピュ
ーティング・システム（１００）は、ストレージ（１４０）、１以上の入力デバイス（１
５０）、１以上の出力デバイス（１６０）、及び１以上の通信コネクション（１７０）を
含む。バス、コントローラ、又はネットワーク等の相互接続機構（図示せず）が、コンピ
ューティング・システム（１００）のコンポーネントを相互接続する。通常、オペレーテ
ィング・システム・ソフトウェア（図示せず）が、コンピューティング・システム（１０
０）において実行される他のソフトウェアのための動作環境を提供し、コンピューティン
グ・システム（１００）のコンポーネントの動作を調整する。
【００２４】
　有体のストレージ（１４０）は、取り外し可能であっても取り外し不可能であってもよ
く、磁気ディスク、磁気テープ若しくは磁気カセット、ＣＤ－ＲＯＭ、ＤＶＤ、又は、情
報を非一時的に記憶するために使用することができ、コンピューティング・システム（１
００）内でアクセスされ得る任意の他の媒体を含む。ストレージ（１４０）は、高解像度
クロマ・サンプリング・フォーマットのウェーブレット分解（又は、他の帯域分離フィル
タリング）によるフレーム・パッキング及び／又はウェーブレット再構成（又は、他の逆
帯域分離フィルタリング）によるフレーム・アンパッキングのための１以上のイノベーシ
ョンを実装するソフトウェア（１８０）の命令を記憶する。
【００２５】
　１以上の入力デバイス（１５０）は、キーボード、マウス、ペン、若しくはトラックボ
ール等のタッチ入力デバイス、音声入力デバイス、スキャニング・デバイス、又はコンピ
ューティング・システム（１００）に入力を提供する別のデバイスとすることができる。
ビデオ符号化に関して、１以上の入力デバイス（１５０）は、カメラ、ビデオ・カード、
ＴＶチューナ・カード、若しくはアナログ形態あるいはデジタル形態でビデオ入力を受信
する同様のデバイス、又はビデオ・サンプルをコンピューティング・システム（１００）
に読み込むＣＤ－ＲＯＭあるいはＣＤ－ＲＷとすることができる。１以上の出力デバイス
（１６０）は、ディスプレイ、プリンタ、スピーカ、ＣＤライタ、又はコンピューティン
グ・システム（１００）からの出力を提供する別のデバイスとすることができる。
【００２６】
　１以上の通信コネクション（１７０）は、通信媒体を介した別のコンピューティング・
エンティティへの通信を可能にする。通信媒体は、変調されたデータ信号により、コンピ
ュータ実行可能命令、オーディオ入力、ビデオ入力、オーディオ出力、ビデオ出力、又は
他のデータ等の情報を伝達する。変調されたデータ信号とは、信号内の情報を符号化する
ように設定又は変更された特性の１以上を有する信号である。例えば、通信媒体は、電気
信号、光信号、ＲＦ、又は他のキャリアを使用することができるが、これらに限定される
ものではない。
【００２７】
　イノベーションは、コンピュータ読み取り可能媒体の一般的なコンテキストにおいて説
明することができる。コンピュータ読み取り可能媒体は、コンピューティング環境内でア
クセスされ得る任意の利用可能な有体の媒体である。例えば、コンピューティング・シス
テム（１００）において、コンピュータ読み取り可能媒体は、メモリ（１２０、１２５）
、ストレージ（１４０）、及びそれらの組合せを含むが、これらに限定されるものではな
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い。
【００２８】
　イノベーションは、コンピュータ実行可能命令の一般的なコンテキストにおいて説明す
ることができる。コンピュータ実行可能命令は、例えば、プログラム・モジュールに含ま
れ、コンピューティング・システムにおいて、ターゲット実プロセッサ又は仮想プロセッ
サ上で実行される。一般に、プログラム・モジュールは、特定のタスクを実行する、ある
いは特定の抽象データ型を実装するルーチン、プログラム、ライブラリ、オブジェクト、
クラス、コンポーネント、データ構造等を含む。プログラム・モジュールの機能は、様々
な実施形態において、必要に応じて、組み合わされてもよいし、プログラム・モジュール
間で分割されてもよい。プログラム・モジュールのコンピュータ実行可能命令は、ローカ
ル・コンピューティング・システム又は分散コンピューティング・システム内で実行され
得る。
【００２９】
　「システム」及び「デバイス」という語は、本明細書において置き換え可能に使用され
る。文脈が別途明確に示さない限り、これらの語は、コンピューティング・システム又は
コンピューティング・デバイスのタイプに関して、いかなる限定も示すものではない。一
般に、コンピューティング・システム又はコンピューティング・デバイスは、ローカルで
あってもよいし、分散されてもよく、専用ハードウェア及び／又は汎用ハードウェアと、
本明細書で説明する機能を実装するソフトウェアとの任意の組合せを含み得る。
【００３０】
　開示する方法は、開示する方法のいずれかを実行するよう構成された専用コンピューテ
ィング・ハードウェアを用いて実装することもできる。例えば、開示する方法は、開示す
る方法のいずれかを実行するよう特別に設計又は構成された集積回路（例えば、特定用途
向け集積回路（「ＡＳＩＣ」）（ＡＳＩＣデジタル信号処理装置（「ＤＳＰ」）、グラフ
ィックス処理装置（「ＧＰＵ」）、又はフィールド・プログラマブル・ゲート・アレイ（
「ＦＰＧＡ」）等のプログラマブル・ロジック・デバイス（「ＰＬＤ」）等）により実装
することができる。
【００３１】
　プレゼンテーションの目的上、詳細な説明では、コンピューティング・システムにおけ
るコンピュータ・オペレーションを説明するための「決定する」及び「使用する」のよう
な語が使用される。これらの語は、コンピュータにより実行されるオペレーションの高レ
ベル抽象表現であって、人間により実行される動作と混同すべきではない。これらの語に
対応する実際のコンピュータ・オペレーションは、実装に応じて変化する。
【００３２】
　ＩＩ．例示的なネットワーク環境
　図２ａ及び図２ｂは、ビデオ・エンコーダ（２２０）及びビデオ・デコーダ（２７０）
を含む例示的なネットワーク環境（２０１、２０２）を示している。エンコーダ（２２０
）及びデコーダ（２７０）は、適切な通信プロトコルを用いて、ネットワーク（２５０）
を介して接続される。ネットワーク（２５０）は、インターネット又は別のコンピュータ
・ネットワークを含み得る。
【００３３】
　図２ａに示されるネットワーク環境（２０１）において、各リアルタイム通信（「ＲＴ
Ｃ」）ツール（２１０）は、双方向通信のためのエンコーダ（２２０）及びデコーダ（２
７０）の両方を含む。所与のエンコーダ（２２０）は、ＳＭＰＴＥ　４２１Ｍ規格、ＩＳ
Ｏ／ＩＥＣ　１４４９６－１０規格（Ｈ．２６４／ＡＶＣとしても知られている）、Ｈ．
２６５／ＨＥＶＣ規格、別の規格、又はプロプライエタリ・フォーマットに準拠する出力
を生成することができ、対応するデコーダ（２７０）は、エンコーダ（２２０）から符号
化データを受信することができる。双方向通信は、ビデオ会議、ビデオ通話、又は他の２
パーティの通信シナリオの一部であり得る。図２ａのネットワーク環境（２０１）は、２
つのリアルタイム通信ツール（２１０）を含むが、ネットワーク環境（２０１）は、マル
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チパーティ通信に参加する３以上のリアルタイム通信ツール（２１０）を含んでもよい。
【００３４】
　リアルタイム通信ツール（２１０）は、エンコーダ（２２０）による符号化を管理する
。図４は、リアルタイム通信ツール（２１０）に含まれ得る例示的なエンコーダ・システ
ム（４００）を示している。代替的に、リアルタイム通信ツール（２１０）は、別のエン
コーダ・システムを使用してもよい。リアルタイム通信ツール（２１０）はまた、デコー
ダ（２７０）による復号化も管理する。図５は、リアルタイム通信ツール（２１０）に含
まれ得る例示的なデコーダ・システム（５００）を示している。代替的に、リアルタイム
通信ツール（２１０）は、別のデコーダ・システムを使用してもよい。
【００３５】
　図２ｂに示されるネットワーク環境（２０２）において、符号化ツール（２１２）は、
デコーダ（２７０）を含む複数の再生ツール（２１４）に伝送するためのビデオを符号化
するエンコーダ（２２０）を含む。一方向通信は、ビデオが符号化されて１つのロケーシ
ョンから１以上の他のロケーションに送信される、ビデオ監視システム、ウェブ・カメラ
・モニタリング・システム、リモート・デスクトップ会議プレゼンテーション、又は他の
シナリオのために提供され得る。図２ｂのネットワーク環境（２０２）は、２つの再生ツ
ール（２１４）を含むが、ネットワーク環境（２０２）は、それより多い又はそれより少
ない再生ツール（２１４）を含んでもよい。一般に、再生ツール（２１４）は、再生ツー
ル（２１４）が受信するビデオのストリームを判定するために、符号化ツール（２１２）
と通信する。再生ツール（２１４）は、ストリームを受信し、適切な期間の間受信した符
号化データをバッファし、復号化及び再生を開始する。
【００３６】
　図４は、符号化ツール（２１２）に含まれ得る例示的なエンコーダ・システム（４００
）を示している。代替的に、符号化ツール（２１２）は、別のエンコーダ・システムを使
用してもよい。符号化ツール（２１２）はまた、１以上の再生ツール（２１４）との接続
を管理するためのサーバ・サイド・コントローラ・ロジックも含み得る。図５は、再生ツ
ール（２１４）に含まれ得る例示的なデコーダ・システム（５００）を示している。代替
的に、再生ツール（２１４）は、別のデコーダ・システムを使用してもよい。再生ツール
（２１４）はまた、符号化ツール（２１２）との接続を管理するためのクライアント・サ
イド・コントローラ・ロジックも含み得る。
【００３７】
　ＩＩＩ．例示的なフレーム・パッキング／アンパッキング・システム
　図３は、いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる一般化されたフ
レーム・パッキング／アンパッキング・システム（３００）のブロック図である。
【００３８】
　システム（３００）は、４：４：４フォーマット等の高解像度クロマ・サンプリング・
フォーマットのソース・フレーム（３１１）を生成するビデオ・ソース（３１０）を含む
。ビデオ・ソース（３１０）は、カメラ、チューナ・カード、記憶媒体、又は他のデジタ
ル・ビデオ・ソースとすることができる。
【００３９】
　フレーム・パッカ（３１５）は、４：２：０フォーマット等の低解像度クロマ・サンプ
リング・フォーマットのソース・フレーム（３１６）を生成するために、高解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットのフレーム（３１１）を再構成する。（ウェーブレット分
解又は他の帯域分離フィルタリングを含む）フレーム・パッキングの例示的な手法につい
ては以下で説明する。フレーム・パッカ（３１５）は、復号化後のフレーム・アンパッカ
（３８５）による使用のために、フレーム・パッキングが実行されたかどうか、及びフレ
ーム・パッキングがどのように実行されたかを示すメタデータ（３１７）をシグナリング
することができる。フレーム・パッキング構成メタデータのシグナリングの例示的な手法
については以下で説明する。
【００４０】
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　エンコーダ（３４０）は、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレーム（
３１６）を符号化する。例示的なエンコーダについては図４及び図６を参照して以下で説
明する。エンコーダ（３４０）は、チャネル（３５０）を介して符号化データ（３４１）
を出力する。チャネル（３５０）は、ストレージ、通信コネクション、又は出力のための
別のチャネルを表す。
【００４１】
　デコーダ（３６０）は、符号化データ（３４１）を受信し、低解像度クロマ・サンプリ
ング・フォーマットのフレーム（３１６）を復号化する。例示的なデコーダについては図
５及び図７を参照して以下で説明する。デコーダは、低解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットの再構築フレーム（３８１）を出力する。
【００４２】
　フレーム・アンパッカ（３８５）は、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの
フレーム（３８６）を再構築するために、任意的に、低解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットの再構築フレーム（３８１）を再構成する。（ウェーブレット再構成又は他の
逆帯域分離フィルタリングを含む）フレーム・アンパッキングの例示的な手法については
以下で説明する。フレーム・アンパッカ（３８５）は、フレーム・パッキングが実行され
たかどうか、及びフレーム・パッキングがどのように実行されたかを示すメタデータ（３
１７）を受信することができ、そのようなメタデータ（３１７）を使用して、アンパッキ
ング・オペレーションをガイドすることができる。フレーム・アンパッカ（３８５）は、
高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの再構築フレームを出力先（３９０）に出
力する。
【００４３】
　ＩＶ．例示的なエンコーダ・システム
　図４は、いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる例示的なエンコ
ーダ・システム（４００）のブロック図である。エンコーダ・システム（４００）は、リ
アルタイム通信のための低レイテンシ符号化モード、トランスコーディング・モード、及
びファイル又はストリームからのメディア再生のための通常の符号化モード等の複数の符
号化モードのうちいずれかで動作することができる汎用符号化ツールであってもよいし、
そのような１つの符号化モードのために適合された専用符号化ツールであってもよい。エ
ンコーダ・システム（４００）は、オペレーティング・システム・モジュールとして、ア
プリケーション・ライブラリの一部として、又はスタンドアロン・アプリケーションとし
て、実装することができる。概して、エンコーダ・システム（４００）は、ビデオ・ソー
ス（４１０）から、（４：４：４フォーマット等の高解像度クロマ・サンプリング・フォ
ーマットの）一連のソース・ビデオ・フレーム（４１１）を受信し、４：２：０フォーマ
ット等の低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットへの（ウェーブレット分解又は他
の帯域分離フィルタを含む）フレーム・パッキングを実行し、低解像度クロマ・サンプリ
ング・フォーマットのフレームを符号化し、チャネル（４９０）への出力として符号化デ
ータを生成する。
【００４４】
　ビデオ・ソース（４１０）は、カメラ、チューナ・カード、記憶媒体、又は他のデジタ
ル・ビデオ・ソースとすることができる。ビデオ・ソース（４１０）は、例えば、毎秒３
０フレームといったフレーム・レートで一連のビデオ・フレームを生成する。本明細書で
使用されるとき、「フレーム」という語は、一般に、ソースの符号化された又は再構築さ
れた画像データを指す。プログレッシブ・スキャン・ビデオでは、フレームはプログレッ
シブ・スキャン・ビデオ・フレームである。インタレース・ビデオでは、例示的な実施形
態において、インタレース・ビデオ・フレームは、符号化の前にインタレース効果が除か
れる（de-interlaced）。代替的に、２つの相補的インタレース・ビデオ・フィールドが
、インタレース・ビデオ・フレーム又は別々のフィールドとして符号化されてもよい。プ
ログレッシブ・スキャン・ビデオ・フレームを示すかは別にして、「フレーム」という語
は、単一の対でないビデオ・フィールド、相補的な一対のビデオ・フィールド、所与の時
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間におけるビデオ・オブジェクトを表すビデオ・オブジェクト・プレーン、又はより大き
なイメージにおける関心領域を示し得る。ビデオ・オブジェクト・プレーン又は領域は、
シーンの複数のオブジェクト又は領域を含むより大きなイメージの一部であり得る。キャ
プチャ・フォーマット（例えば、ＲＧＢフォーマット）からの色空間変換後に、ソース・
フレーム（４１１）は、４：４：４フォーマット等の高解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットになる。
【００４５】
　フレーム・パッカ（４１５）は、４：２：０フォーマット等の低解像度クロマ・サンプ
リング・フォーマットのソース・フレーム（４１６）を生成するために、高解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットのフレーム（４１１）を再構成する。フレーム・パッキン
グの例示的な手法については以下で説明する。フレーム・パッカ（４１５）は、復号化後
のフレーム・アンパッカによる使用のために、フレーム・パッキングが実行されたかどう
か、及びフレーム・パッキングがどのように実行されたかを示すメタデータ（図示せず）
をシグナリングすることができる。フレーム・パッキング構成メタデータのシグナリング
の例示的な手法については以下で説明する。フレーム・パッカ（４１５）は、以下で説明
するように、例えば、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタといった前処理オペ
レーションを実行することができる。
【００４６】
　到着ソース・フレーム（４１６）は、複数のフレーム・バッファ記憶領域（４２１、４
２２、．．．、４２ｎ）を含むソース・フレーム一時メモリ記憶領域（４２０）に記憶さ
れる。フレーム・バッファ（４２１、４２２等）は、ソース・フレーム記憶領域（４２０
）内で１つのソース・フレームを保持する。ソース・フレーム（４１６）のうちの１以上
がフレーム・バッファ（４２１、４２２等）に記憶された後、フレーム・セレクタ（４３
０）が、ソース・フレーム記憶領域（４２０）から個々のソース・フレームを定期的に選
択する。エンコーダ（４４０）への入力のためにフレーム・セレクタ（４３０）によりフ
レームが選択される順番は、ビデオ・ソース（４１０）によりフレームが生成される順番
とは異なり得る。例えば、一時的に後方予測を容易にするために、選択されるフレームが
前の順番になる場合がある。
【００４７】
　フレーム・パッカ（４１５）及びフレーム記憶領域（４２０）の順番は逆になってもよ
い。エンコーダ（４４０）の前に、エンコーダ・システム（４００）は、符号化の前に選
択されたフレーム（４３１）の前処理（例えば、フィルタリング）を実行する別のプリ・
プロセッサ（図示せず）を含み得る。
【００４８】
　エンコーダ（４４０）は、符号化フレーム（４４１）を生成するために、（低解像度ク
ロマ・サンプリング・フォーマットの）選択されたフレーム（４３１）を符号化するとと
もに、メモリ管理制御操作（「ＭＭＣＯ」）信号（４４２）又は参照ピクチャ・セット（
「ＲＰＳ」）情報を生成する。現フレームが、符号化された最初のフレームではない場合
、符号化プロセスを実行するとき、エンコーダ（４４０）は、復号化フレーム一時メモリ
記憶領域（４６０）に記憶された１以上の以前に符号化／復号化されたフレーム（４６９
）を使用することができる。そのような記憶された復号化フレーム（４６９）は、現ソー
ス・フレーム（４３１）のコンテンツのフレーム間予測のための参照フレームとして使用
される。一般に、エンコーダ（４４０）は、動き推定及び動き補償、周波数変換、量子化
、並びにエントロピ符号化等の符号化タスクを実行する複数の符号化モジュールを含む。
エンコーダ（４４０）により実行される正確なオペレーションは、圧縮フォーマットに応
じて変わり得る。出力される符号化データのフォーマットは、Ｗｉｎｄｏｗｓ（登録商標
）　Ｍｅｄｉａ　Ｖｉｄｅｏフォーマット、ＶＣ－１フォーマット、ＭＰＥＧ－ｘフォー
マット（例えば、ＭＰＥＧ－１、ＭＰＥＧ－２、又はＭＰＥＧ－４）、Ｈ．２６ｘフォー
マット（例えば、Ｈ．２６１、Ｈ．２６２、Ｈ．２６３、Ｈ．２６４）、ＨＥＶＣフォー
マット、又は他のフォーマットであり得る。一般に、エンコーダ（４４０）は、低解像度
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クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームを符号化するのに適合されている。
【００４９】
　例えば、エンコーダ（４４０）において、インター符号化された予測フレームが、参照
フレームからの予測の観点で表される。動き推定部が、１以上の参照フレーム（４６９）
に関して、ソース・フレーム（４４１）のサンプルのセットの動きを推定する。サンプル
のセットは、（例えば、Ｈ．２６４規格における）マクロブロック、サブマクロブロック
、又はサブマクロブロック・パーティションであってもよいし、（例えば、ＨＥＶＣ規格
における）符号化ツリー・ユニット又は予測ユニットであってもよい。一般に、本明細書
で使用されるとき、「ブロック」という語は、サンプルのセットを示し、これは、単一の
２次元（「２Ｄ」）アレイであってもよいし、複数の２Ｄアレイ（例えば、１つのアレイ
はルマ成分のためのものであり、２つのアレイはクロマ成分のためのものである）であっ
てもよい。複数の参照フレームが使用される場合、複数の参照フレームは、異なる時間的
方向からのものであってもよいし、同じ時間的方向からのものであってもよい。動き推定
部は、エントロピ符号化される動きベクトル情報等の動き情報を出力する。動き補償部は
、動き補償予測値を決定するために、動きベクトルを参照フレームに適用する。エンコー
ダは、ブロックの動き補償予測値と対応するオリジナルの値との間の差（あれば）を決定
する。このような予測残差値（すなわち、残差、残余値）が、周波数変換、量子化、及び
エントロピ符号化を用いて、さらに符号化される。同様に、イントラ予測では、エンコー
ダ（４４０）は、ブロックに関するイントラ予測値を決定し、予測残差値を決定し、予測
残差値を符号化することができる。エンコーダ（４４０）のエントロピ符号化部が、量子
化された変換係数値に加えて、所定のサイド情報（例えば、動きベクトル情報、ＱＰ値、
モード決定、パラメータ選択）も圧縮する。一般的なエントロピ符号化技術は、指数ゴロ
ム符号化、算術符号化、差分符号化、ハフマン符号化、ラン・レングス符号化、「Ｖ２Ｖ
（variable-length-to-variable-length）」符号化、「Ｖ２Ｆ（variable-length-to-fix
ed-length）」符号化、ＬＺ符号化、辞書符号化、「ＰＩＰＥ（probability　interval　
partitioning　entropy）」符号化、及びこれらの組合せを含む。エントロピ符号化部は
、様々な種類の情報のための様々な符号化技術を使用することができ、特定の符号化技術
における複数の符号テーブルの中から選択することができる。
【００５０】
　符号化フレーム（４４１）及びＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（４４２）が、復号化プロセス・
エミュレータ（４５０）により処理される。復号化プロセス・エミュレータ（４５０）は
、例えば、動き推定及び動き補償においてエンコーダ（４４０）により使用される参照フ
レームを再構築する復号化タスク等のデコーダの機能の一部を実装している。復号化プロ
セス・エミュレータ（４５０）は、所与の符号化フレーム（４４１）が、符号化される後
続フレームのフレーム間予測において参照フレームとして使用するために記憶される必要
があるかどうかを判定するために、ＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（４４２）を使用する。ＭＭＣ
Ｏ／ＲＰＳ情報（４４２）により、符号化フレーム（４４１）が記憶される必要があると
示される場合、復号化プロセス・エミュレータ（４５０）は、符号化フレーム（４４１）
を受信して対応する復号化フレーム（４５１）を生成するデコーダにより行われるであろ
う復号化プロセスを模擬する。そうする場合、エンコーダ（４４０）が、復号化フレーム
記憶領域（４６０）に記憶された１以上の復号化フレーム（４６９）を使用したとき、復
号化プロセス・エミュレータ（４５０）は、復号化プロセスの一部として、記憶領域（４
６０）から１以上の復号化フレーム（４６９）を使用する。
【００５１】
　復号化フレーム一時メモリ記憶領域（４６０）は、複数のフレーム・バッファ記憶領域
（４６１、４６２、．．．、４６ｎ）を含む。復号化プロセス・エミュレータ（４５０）
は、参照フレームとして使用するためにエンコーダ（４４０）によりもはや必要とされな
くなったフレームを有する任意のフレーム・バッファ（４６１、４６２等）を識別するた
めに、ＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（４４２）を使用して、記憶領域（４６０）のコンテンツを
管理する。復号化プロセスを模擬した後、復号化プロセス・エミュレータ（４５０）は、
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このように識別されるフレーム・バッファ（４６１、４６２等）に、新たに復号化された
フレーム（４５１）を記憶する。
【００５２】
　符号化フレーム（４４１）及びＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（４４２）はまた、一時符号化デ
ータ領域（４７０）にバッファされる。符号化データ領域（４７０）に収集される符号化
データは、（例えば、（フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージ等の）１以上のＳＥ
Ｉメッセージ又はビデオ・ユーザビリティ情報（「ＶＵＩ」）メッセージにおける１以上
のパラメータとして、）符号化ビデオ・データに関連するメディア・メタデータを含み得
る。
【００５３】
　一時符号化データ領域（４７０）からの収集されたデータ（４７１）は、チャネル・エ
ンコーダ（４８０）により処理される。チャネル・エンコーダ（４８０）は、（例えば、
ＩＳＯ／ＩＥＣ　１４４９６－１２等のメディア・コンテナ・フォーマットに従って）メ
ディア・ストリームとして伝送するために、収集されたデータをパケット化することがで
きる。そのような場合、チャネル・エンコーダ（４８０）は、メディア伝送ストリームの
シンタックスの一部として、シンタックス要素を付加することができる。あるいは、チャ
ネル・エンコーダ（４８０）は、（例えば、ＩＳＯ／ＩＥＣ　１４４９６－１２等のメデ
ィア・コンテナ・フォーマットに従って）ファイルとして記憶するために、収集されたデ
ータを編成することができる。そのような場合、チャネル・エンコーダ（４８０）は、メ
ディア記憶ファイルのシンタックスの一部として、シンタックス要素を付加することがで
きる。あるいは、より一般的に、チャネル・エンコーダ（４８０）は、１以上のメディア
・システム多重化プロトコル又は伝送プロトコルを実装することができる。そのような場
合、チャネル・エンコーダ（４８０）は、１以上のプロトコルのシンタックスの一部とし
て、シンタックス要素を付加することができる。メディア伝送ストリーム、メディア記憶
ストリーム、多重化プロトコル又は伝送プロトコルのそのようなシンタックス要素は、フ
レーム・パッキング構成メタデータを含み得る。チャネル・エンコーダ（４８０）は、チ
ャネル（４９０）への出力を提供する。チャネル（４９０）は、ストレージ、通信コネク
ション、又は出力のための別のチャネルを表す。
【００５４】
　Ｖ．例示的なデコーダ・システム
　図５は、いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる例示的なデコー
ダ・システム（５００）のブロック図である。デコーダ・システム（５００）は、リアル
タイム通信のための低レイテンシ復号化モード及びファイル又はストリームからのメディ
ア再生のための通常の復号化モード等の複数の復号化モードのうちいずれかで動作するこ
とができる汎用復号化ツールであってもよいし、そのような１つの符号化モードのために
適合された専用復号化ツールであってもよい。デコーダ・システム（５００）は、オペレ
ーティング・システム・モジュールとして、アプリケーション・ライブラリの一部として
、又はスタンドアロン・アプリケーションとして、実装することができる。概して、デコ
ーダ・システム（５００）は、チャネル（５１０）から符号化データを受信し、４：２：
０フォーマット等の低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームを復号化し
、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットから４：４：４フォーマット等の高解像
度クロマ・サンプリング・フォーマットへの（ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離
フィルタを含む）フレーム・アンパッキングを任意的に実行し、出力先（５９０）への出
力として（高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの）再構築フレームを生成する
。
【００５５】
　デコーダ・システム（５００）は、ストレージ、通信コネクション、又は入力としての
符号化データのための別のチャネルを表し得るチャネル（５１０）を含む。チャネル（５
１０）は、チャネル符号化された符号化データを生成する。チャネル・デコーダ（５２０
）は、符号化データを処理することができる。例えば、チャネル・デコーダ（５２０）は
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、（例えば、ＩＳＯ／ＩＥＣ　１４４９６－１２等のメディア・コンテナ・フォーマット
に従って）メディア・ストリームとして伝送するために収集されたデータを脱パケット化
する。そのような場合、チャネル・デコーダ（５２０）は、メディア伝送ストリームのシ
ンタックスの一部として付加されたシンタックス要素を解析することができる。あるいは
、チャネル・デコーダ（５２０）は、（例えば、ＩＳＯ／ＩＥＣ　１４４９６－１２等の
メディア・コンテナ・フォーマットに従って）ファイルとして記憶するために収集された
符号化ビデオ・データを分離する。そのような場合、チャネル・デコーダ（５２０）は、
メディア記憶ファイルのシンタックスの一部として付加されたシンタックス要素を解析す
ることができる。あるいは、より一般的に、チャネル・デコーダ（５２０）は、１以上の
メディア・システム逆多重化プロトコル又は伝送プロトコルを実装することができる。そ
のような場合、チャネル・デコーダ（５２０）は、１以上のプロトコルのシンタックスの
一部として付加されたシンタックス要素を解析することができる。メディア伝送ストリー
ム、メディア記憶ストリーム、多重化プロトコル又は伝送プロトコルのそのようなシンタ
ックス要素は、フレーム・パッキング構成メタデータを含み得る。
【００５６】
　十分な量のデータが受信されるまで、チャネル・デコーダ（５２０）から出力される符
号化データ（５２１）は、一時符号化データ領域（５３０）に記憶される。符号化データ
（５２１）は、（低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの）符号化フレーム（５
３１）及びＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（５３２）を含む。符号化データ領域（５３０）内の符
号化データ（５２１）は、（例えば、フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージ等の１
以上のＳＥＩメッセージ又はＶＵＩメッセージにおける１以上のパラメータとして、）符
号化ビデオ・データに関連するメディア・メタデータを含み得る。一般に、そのような符
号化データ（５２１）がデコーダ（５５０）により使用されるまで、符号化データ領域（
５３０）は、符号化データ（５２１）を一時的に記憶する。その時点で、符号化フレーム
（５３１）及びＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（５３２）の符号化データが、符号化データ領域（
５３０）からデコーダ（５５０）に伝送される。復号化が進むにつれ、新たな符号化デー
タが、符号化データ領域（５３０）に追加され、符号化データ領域（５３０）に残ってい
る最も古い符号化データが、デコーダ（５５０）に伝送される。
【００５７】
　デコーダ（５５０）は、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの対応する復号
化フレーム（５５１）を生成するために、符号化フレーム（５３１）を定期的に復号化す
る。必要に応じて、復号化プロセスを実行するとき、デコーダ（５５０）は、フレーム間
予測のための参照フレームとして、１以上の以前に復号化されたフレーム（５６９）を使
用することができる。デコーダ（５５０）は、復号化フレーム一時メモリ記憶領域（５６
０）から、そのような以前に復号化されたフレーム（５６９）を読み出す。一般に、デコ
ーダ（５５０）は、エントロピ復号化、逆量子化、逆周波数変換、及び動き補償等の復号
化タスクを実行する複数の復号化モジュールを含む。デコーダ（５５０）により実行され
る正確なオペレーションは、圧縮フォーマットに応じて変わり得る。一般に、デコーダ（
５５０）は、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームを復号化するのに
適合されている。
【００５８】
　例えば、デコーダ（５５０）は、圧縮フレーム又は一連のフレームの符号化データを受
信し、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの復号化フレーム（５５１）を含む
出力を生成する。デコーダ（５５０）において、バッファは、圧縮フレームの符号化デー
タを受け入れ、受け入れた符号化データをエントロピ復号化部に利用可能にする。エント
ロピ復号化部は、通常はエンコーダにおいて実行されたエントロピ符号化の逆を適用する
ことにより、エントロピ符号化された量子化データに加えて、エントロピ符号化されたサ
イド情報もエントロピ復号化する。動き補償部は、再構築されているフレームのブロック
（例えば、マクロブロック、サブマクロブロック、サブマクロブロック・パーティション
、符号化ツリー・ユニット、予測ユニット、又はそれらの一部分）の動き補償予測を形成
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するために、動き情報を１以上の参照フレームに適用する。イントラ予測モジュールは、
隣接する以前に再構築されたサンプル値から、現ブロックのサンプル値を空間的に予測す
ることができる。デコーダ（５５０）はまた、予測残差を再構築する。逆量子化部は、エ
ントロピ復号化されたデータを逆量子化する。逆周波数変換部は、量子化された周波数領
域データを空間領域情報に変換する。予測フレームに関して、デコーダ（５５０）は、再
構築フレームを形成するために、再構築された予測残差を動き補償予測と結合する。デコ
ーダ（５５０）は、同様に、予測残差を、イントラ予測からの空間予測と結合することが
できる。ビデオ・デコーダ（５５０）における動き補償ループは、適応デブロッキング・
フィルタを含み、適応デブロッキング・フィルタは、復号化フレーム（５５１）内のブロ
ック境界ロー及び／又はカラムにわたる不連続さを平滑化する。
【００５９】
　復号化フレーム一時メモリ記憶領域（５６０）は、複数のフレーム・バッファ記憶領域
（５６１、５６２、．．．、５６ｎ）を含む。復号化フレーム記憶領域（５６０）はＤＰ
Ｂの一例である。デコーダ（５５０）は、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマット
の復号化フレーム（５５１）を記憶することができるフレーム・バッファ（５６１、５６
２等）を識別するために、ＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（５３２）を使用する。デコーダ（５５
０）は、そのフレーム・バッファに復号化フレーム（５５１）を記憶する。
【００６０】
　出力シーケンサ（５８０）は、出力順で生成される次のフレームが復号化フレーム記憶
領域（５６０）内で利用可能になるときを識別するために、ＭＭＣＯ／ＲＰＳ情報（５３
２）を使用する。出力順で生成される低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの次
のフレーム（５８１）が、復号化フレーム記憶領域（５６０）内で利用可能になったとき
、そのフレームが、出力シーケンサ（５８０）により読み出され、（ａ）低解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットのフレームの表示のための出力先（５９０）（例えば、デ
ィスプレイ）、又は（ｂ）フレーム・アンパッカ（５８５）のいずれかに出力される。一
般に、復号化フレーム記憶領域（５６０）から出力シーケンサ（５８０）によりフレーム
が出力される順番は、デコーダ（５５０）によりフレームが復号化される順番とは異なり
得る。
【００６１】
　フレーム・アンパッカ（５８５）は、４：４：４フォーマット等の高解像度クロマ・サ
ンプリング・フォーマットの出力フレーム（５８６）を生成するために、低解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットのフレーム（５８１）を再構成する。フレーム・アンパッ
キングの例示的な手法については以下で説明する。フレーム・アンパッカ（５８５）は、
フレーム・パッキングが実行されたかどうか、及びフレーム・パッキングがどのように実
行されたかを示すメタデータ（図示せず）を使用して、フレーム・アンパッキング・オペ
レーションをガイドすることができる。フレーム・アンパッカ（５８５）は、以下で説明
するように、例えば、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタといった後処理
オペレーションを実行することができる。
【００６２】
　ＶＩ．例示的なビデオ・エンコーダ
　図６は、いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる一般化されたビ
デオ・エンコーダ（６００）のブロック図である。エンコーダ（６００）は、現フレーム
（６０５）を含む、４：２：０フォーマット等の低解像度クロマ・サンプリング・フォー
マットの一連のビデオ・フレームを受信し、出力として符号化データ（６９５）を生成す
る。
【００６３】
　エンコーダ（６００）は、ブロックベースであり、実装に依存するマクロブロック・フ
ォーマットを使用する。ブロックは、例えば、周波数変換段階及びエントロピ符号化段階
において等の様々な段階において、さらに分割され得る。例えば、フレームは、１６×１
６マクロブロックに分割され得、今度は、そのブロックが、符号化及び復号化のために、
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ピクセル値の８×８ブロック及びより小さなサブ・ブロックに分割され得る。
【００６４】
　エンコーダ・システム（６００）は、予測フレーム及びイントラ符号化されたフレーム
を圧縮する。プレゼンテーションの目的上、図６は、フレーム内符号化のためのエンコー
ダ（６００）を介した「イントラ・パス」と、フレーム間符号化のための「インター・パ
ス」とを示している。エンコーダ（６００）のコンポーネントの多くが、フレーム内符号
化及びフレーム間符号化の両方のために使用される。これらのコンポーネントにより実行
される正確なオペレーションは、圧縮される情報のタイプに応じて変わり得る。
【００６５】
　現フレーム（６０５）が予測フレームである場合、動き推定部（６１０）は、１以上の
参照フレームに関して、現フレーム（６０５）のブロック（例えば、マクロブロック、サ
ブマクロブロック、サブマクロブロック・パーティション、符号化ツリー・ユニット、予
測ユニット、又はそれらの一部分）の動きを推定する。フレーム・ストア（６２０）は、
参照フレームとして使用するために、１以上の再構築された以前のフレーム（６２５）を
バッファする。複数の参照フレームが使用される場合、複数の参照フレームは、異なる時
間的方向からのものであってもよいし、同じ時間的方向からのものであってもよい。動き
推定部（６１０）は、サイド情報として、差分動きベクトル情報等の動き情報（６１５）
を出力する。
【００６６】
　動き補償部（６３０）は、動き補償された現フレーム（６３５）を形成するとき、再構
築された動きベクトルを、１以上の再構築された参照フレーム（６２５）に適用する。動
き補償された現フレーム（６３５）のブロックとオリジナルの現フレーム（６０５）の対
応する部分との間の差（あれば）が、ブロックの予測残差（６４５）である。オリジナル
の現フレーム（６０５）により近い再構築フレームを得るために、現フレームの後の再構
築の間に、再構築された予測残差が、動き補償された現フレーム（６３５）に付加される
。しかしながら、不可逆圧縮（lossy　compression）では、それでも、いくつかの情報が
、オリジナルの現フレーム（６０５）から失われる。イントラ・パスは、イントラ予測モ
ジュール（図示せず）を含み得る。イントラ予測モジュールは、隣接する以前に再構築さ
れたピクセル値から、現ブロックのピクセル値を空間的に予測する。
【００６７】
　周波数変換部（６６０）は、空間領域ビデオ情報を周波数領域（すなわち、スペクトル
変換）データに変換する。ブロックベースのビデオ・フレームに関して、周波数変換部（
６６０）は、離散コサイン変換とその整数近似、又は別のタイプの前方ブロック変換をピ
クセル値データ又は予測残差データのブロックに適用して、周波数変換係数のブロックを
生成する。次いで、量子化部（６７０）は、変換係数を量子化する。例えば、量子化部（
６７０）は、フレームごとに、マクロブロックごとに、又は他の単位で変わるステップ・
サイズで、一様でないスカラ量子化を周波数領域データに適用する。
【００６８】
　後続の動き推定／動き補償のために現フレームの再構築されたバージョンが必要とされ
る場合、逆量子化部（６７６）が、量子化された周波数係数データに対して逆量子化を実
行する。逆周波数変換部（６６６）は、逆周波数変換を実行し、再構築された予測残差又
はピクセル値のブロックを生成する。予測フレームに関して、エンコーダ（６００）は、
再構築フレーム（６０５）を形成するために、再構築された予測残差（６４５）を動き補
償された予測（６３５）と結合する。（図６には示されていないが、イントラ・パスにお
いては、エンコーダ（６００）は、予測残差を、イントラ予測からの空間予測と結合する
ことができる。）フレーム・ストア（６２０）は、後続の動き補償予測において使用する
ために、再構築された現フレームをバッファする。
【００６９】
　エンコーダ（６００）における動き補償ループは、フレーム・ストア（６２０）の前又
は後に、適応ループ内デブロック・フィルタ（６１０）を含む。エンコーダ（６００）は
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、フレーム内の境界にわたる不連続さを適応的に平滑化するために、ループ内フィルタリ
ングを再構築フレームに適用する。適応ループ内デブロック・フィルタ（６１０）は、い
くつかのタイプのコンテンツに対しては無効にされ得る。例えば、メイン・ビュー及び補
助ビューを伴うフレーム・パッキング手法において、適応ループ内デブロック・フィルタ
（６１０）は、ブラー（blurring）等のアーチファクトを生成しないようにするために、
（メイン・ビューの一部ではない残存するクロマ情報を含む）補助ビューを符号化すると
きに無効にされ得る。
【００７０】
　エントロピ符号化部（６８０）は、量子化部（６７０）の出力に加えて、動き情報（６
１５）及び所定のサイド情報（例えば、ＱＰ値）も圧縮する。エントロピ符号化部（６８
０）は、符号化データ（６９５）をバッファ（６９０）に供給し、バッファ（６９０）は
、符号化データを出力ビットストリームに多重化する。
【００７１】
　コントローラ（図示せず）は、エンコーダの様々なモジュールから入力を受信する。コ
ントローラは、符号化中、中間結果を評価し、例えば、ＱＰ値を設定して、レート－歪み
解析を実行する。コントローラは、他のモジュールと協働して、符号化中、符号化パラメ
ータを設定及び変更する。具体的には、コントローラは、符号化中、ルマ成分及びクロマ
成分の量子化を制御するために、ＱＰ値及び他の制御パラメータを変更することができる
。例えば、コントローラは、所与のフレームのクロマ・コンテンツと比較して、（フレー
ム・パッキング手法におけるメイン・ビュー又は補助ビューであり得る、）そのフレーム
のルマ・コンテンツにより多くのビットを取っておくために、ＱＰ値を変更することがで
きる。あるいは、メイン・ビュー及び補助ビューを伴うフレーム・パッキング手法におい
て、コントローラは、（残存するクロマ情報を含む）補助ビューと比較して、（ルマ成分
及びサブサンプリングされたクロマ成分を含む）メイン・ビューにより多くのビットを取
っておくために、ＱＰ値を変更することができる。
【００７２】
　フレーム・パッキングのいくつかの手法において、高解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットのフレームからのクロマ情報が、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマッ
トの符号化されるフレームにパックされた後でも、エンコーダは、いくつかの方法により
、クロマ成分のサンプル値間の幾何学的対応を利用することができる。幾何学的対応とい
う語は、（１）低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットから構築されたフレームの
（名目上の）ルマ成分の位置におけるクロマ情報と、（２）低解像度クロマ・サンプリン
グ・フォーマットのフレームのクロマ成分の対応するスケーリングされた位置におけるク
ロマ情報との間の関係を示す。ルマ成分の位置とクロマ成分の位置との間で、スケーリン
グ・ファクタが適用される。例えば、４：２：０では、スケーリング・ファクタは、水平
方向及び垂直方向の両方とも２であり、４：２：２では、スケーリング・ファクタは、水
平方向では２であり、垂直方向では１である。
【００７３】
　エンコーダは、幾何学的対応を使用して、符号化されるフレームの現ブロックを符号化
するときに隣接ブロックの最近の結果をまず評価することにより、動き推定、ＱＰ選択、
予測モード選択、又はブロック対ブロックからの他の決定プロセスをガイドすることがで
きる。あるいは、エンコーダは、幾何学的対応を使用して、符号化されるフレームの「ル
マ」成分にパックされる高解像度クロマ情報の符号化からの結果を用いることにより、符
号化されるフレームのクロマ成分にパックされる高解像度クロマ情報のそのような決定プ
ロセスをガイドすることができる。あるいは、より直接的に、エンコーダは、幾何学的対
応を使用して、圧縮性能を向上させることができる。ここで、動きベクトル、予測モード
、又は符号化されるフレームの「ルマ」成分にパックされる高解像度クロマ情報の他の決
定がまた、符号化されるフレームのクロマ成分にパックされる高解像度クロマ情報のため
に使用される。詳細には、本明細書で説明するいくつかの手法（例えば、以下の手法２）
において、クロマ情報が、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの補助フレーム
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にパックされるとき、補助フレームの名目上のルマ成分と補助フレームの名目上のクロマ
成分との間の空間対応及び動きベクトル変位の関係が維持される。補助フレームのＹ成分
、Ｕ成分、及びＶ成分における対応する空間位置でのサンプル値は、一貫している傾向が
あり、これは、空間ブロック・サイズ・セグメンテーション等の目的に有用であり、非ゼ
ロ係数値の存在／不存在を示す符号化ブロック・パターン情報又は他の情報のジョイント
符号化に有用である。補助フレームのＹ成分、Ｕ成分、及びＶ成分の対応する部分の動き
ベクトルは、一貫している傾向があり（例えば、Ｙにおける２つのサンプルの垂直変位又
は水平変位は、Ｕ及びＶにおける１サンプルの変位に対応する）、これもまた符号化効率
に役立つ。
【００７４】
　実装及び所望の圧縮のタイプに応じて、エンコーダのモジュールを追加してもよいし、
省略してもよいし、複数のモジュールに分割してもよいし、他のモジュールと結合しても
よいし、且つ／あるいは同様のモジュールと置換してもよい。代替実施形態において、異
なるモジュール及び／又はモジュールの他の構成を有するエンコーダは、説明した技術の
うちの１以上を実行する。エンコーダの特定の実施形態は、通常、エンコーダ（６００）
の変形又は補完バージョンを使用する。エンコーダ（６００）内のモジュール間の示され
た関係は、エンコーダ内の情報の一般的な流れを示すものである。他の関係は、簡潔さの
ため示されていない。
【００７５】
　ＶＩＩ．例示的なビデオ・デコーダ
　図７は、いくつかの説明する実施形態を協働して実装することができる一般化されたデ
コーダ（７００）のブロック図である。デコーダ（７００）は、圧縮フレーム又は一連の
フレームの符号化データ（７９５）を受信し、４：２：０フォーマット等の低解像度クロ
マ・サンプリング・フォーマットの再構築フレーム（７０５）を含む出力を生成する。プ
レゼンテーションの目的上、図７は、フレーム内復号化のためのデコーダ（７００）を介
した「イントラ・パス」と、フレーム間復号化のための「インター・パス」とを示してい
る。デコーダ（７００）のコンポーネントの多くが、フレーム内復号化及びフレーム間復
号化の両方のために使用される。これらのコンポーネントにより実行される正確なオペレ
ーションは、伸張される情報のタイプに応じて変わり得る。
【００７６】
　バッファ（７９０）は、圧縮フレームの符号化データ（７９５）を受け入れ、受け入れ
た符号化データを解析部／エントロピ復号化部（７８０）に利用可能にする。解析部／エ
ントロピ復号化部（７８０）は、通常はエンコーダにおいて実行されたエントロピ符号化
の逆を適用することにより、エントロピ符号化された量子化データに加えて、エントロピ
符号化されたサイド情報もエントロピ復号化する。
【００７７】
　動き補償部（７３０）は、再構築されているフレーム（７０５）のブロック（例えば、
マクロブロック、サブマクロブロック、サブマクロブロック・パーティション、符号化ツ
リー・ユニット、予測ユニット、又はそれらの一部分）の動き補償予測（７３５）を形成
するために、動き情報（７１５）を１以上の参照フレーム（７２５）に適用する。フレー
ム・ストア（７２０）は、参照フレームとして使用するために、１以上の以前に再構築さ
れたフレームを記憶する。
【００７８】
　イントラ・パスは、イントラ予測モジュール（図示せず）を含み得る。イントラ予測モ
ジュールは、隣接する以前に再構築されたピクセル値から、現ブロックのピクセル値を空
間的に予測する。インター・パスにおいて、デコーダ（７００）は、予測残差を再構築す
る。逆量子化部（７７０）は、エントロピ復号化されたデータを逆量子化する。逆周波数
変換部（７６０）は、量子化された周波数領域データを空間領域情報に変換する。例えば
、逆周波数変換部（７６０）は、逆ブロック変換を周波数変換係数に適用して、ピクセル
値データ又は予測残差データを生成する。逆周波数変換は、逆離散コサイン変換とその整



(22) JP 2016-500965 A 2016.1.14

10

20

30

40

50

数近似、又は別のタイプの逆周波数変換であり得る。
【００７９】
　予測フレームに関して、デコーダ（７００）は、再構築フレーム（７０５）を形成する
ために、再構築された予測残差（７４５）を動き補償予測（７３５）と結合する。（図７
には示されていないが、イントラ・パスにおいては、デコーダ（７００）は、予測残差を
、イントラ予測からの空間予測と結合することができる。）デコーダ（７００）における
動き補償ループは、フレーム・ストア（７２０）の前又は後に、適応ループ内デブロック
・フィルタ（７１０）を含む。デコーダ（７００）は、フレーム内の境界にわたる不連続
さを適応的に平滑化するために、ループ内フィルタリングを再構築フレームに適用する。
適応ループ内デブロック・フィルタ（７１０）は、符号化中に無効化されたとき、いくつ
かのタイプのコンテンツに対して無効にされ得る。例えば、メイン・ビュー及び補助ビュ
ーを伴うフレーム・パッキング手法において、適応ループ内デブロック・フィルタ（７１
０）は、（メイン・ビューの一部ではない残存するクロマ情報を含む）補助ビューを復号
化するときに無効にされ得る。
【００８０】
　図７において、デコーダ（７００）はまた、後処理デブロック・フィルタ（７０８）を
含む。後処理デブロック・フィルタ（７０８）は、任意的に、再構築フレーム内の不連続
さを平滑化する。（デリング・フィルタリング等の）他のフィルタリングも、後処理フィ
ルタリングの一部として適用することができる。通常は、後のフレーム・アンパッキング
が適用される再構築フレームは、後処理デブロック・フィルタ（７０８）をバイパスする
。
【００８１】
　実装及び所望の伸張のタイプに応じて、デコーダのモジュールを追加してもよいし、省
略してもよいし、複数のモジュールに分割してもよいし、他のモジュールと結合してもよ
いし、且つ／あるいは同様のモジュールと置換してもよい。代替実施形態において、異な
るモジュール及び／又はモジュールの他の構成を有するデコーダは、説明した技術のうち
の１以上を実行する。デコーダの特定の実施形態は、通常、デコーダ（７００）の変形又
は補完バージョンを使用する。デコーダ（７００）内のモジュール間の示された関係は、
デコーダ内の情報の一般的な流れを示すものである。他の関係は、簡潔さのため示されて
いない。
【００８２】
　ＶＩＩＩ．高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレーム・パッキング／ア
ンパッキング
　このセクションは、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームを、低解
像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームにパックする様々な手法を記載して
いる。次いで、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームが、低解像度ク
ロマ・サンプリング・フォーマットのために設計されたエンコーダを用いて符号化され得
る。（低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのために設計されたデコーダを用い
た）復号化の後、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームが、さらなる
処理及び表示のために出力され得る。あるいは、そのような復号化の後、高解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットのフレームが、出力及び表示のために、フレーム・アンパ
ッキングを介して元に戻され得る。
【００８３】
　Ａ．ＹＵＶ４：４：４ビデオのためのフレーム・パッキング／アンパッキングの手法
　本明細書で説明する様々な手法を使用して、１つの特定の例として、符号化／復号化が
４：２：０フォーマットを使用するとき、４：４：４フォーマットのフレームのクロマ情
報を維持することができる。これらの手法において、例えば、１つのＹＵＶ４：４：４フ
レームが、２つのＹＵＶ４：２：０フレームにパックされる。通常の４：４：４フレーム
は、４ピクセル位置（pixel　position）ごとに１２個のサンプル値を含むのに対し、４
：２：０フレームは、４ピクセル位置ごとに６個のサンプル値しか含まない。したがって
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、１つの４：４：４フレームに含まれる全てのサンプル値が、２つの４：２：０フレーム
にパックされ得る。
【００８４】
　１．手法１
　手法１において、１つのＹＵＶ４：４：４フレームは、空間分割（spatial　partition
ing）を用いて、２つのＹＵＶ４：２：０フレームにパックされる。図８は、ＹＵＶ４：
４：４フレームの空間分割を用いるフレーム・パッキングのこの手法（８００）を示して
いる。
【００８５】
　Ｙ４４４プレーン、Ｕ４４４プレーン、及びＶ４４４プレーンは、ＹＵＶ４：４：４フ
レーム（８０１）の３つの成分プレーンである。各プレーンは、幅Ｗ及び高さＨの解像度
を有する。本明細書で用いる例を説明する都合上、Ｗ及びＨの両方とも４で割り切れるが
、これは、本手法の限定であることを意味しない。１つのＹＵＶ４：４：４フレームを２
つのＹＵＶ４：２：０フレームにパックする手法（８００）は、図８に示されるように、
ＹＵＶ４：４：４フレームを分割する。ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）のＵ４４４

プレーンは、空間分割を用いて、１つのボトム・ハーフＨ２－Ｕ４４４と、２つのアッパ
・クォータＱ１－Ｕ４４４及びＱ２－Ｕ４４４とに分割される。ＹＵＶ４：４：４フレー
ム（８０１）のＶ４４４プレーンは、空間分割を用いて、１つのボトム・ハーフＨ２－Ｖ

４４４と、２つのアッパ・クォータＱ１－Ｖ４４４及びＱ２－Ｖ４４４とに分割される。
【００８６】
　次いで、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）の分割されたプレーンが、１以上のＹＵ
Ｖ４：２：０フレームとして再編成される。ＹＵＶ４：４：４フレームのＹ４４４プレー
ンは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（８０２）のルマ成分プレーンにな
る。Ｕ４４４プレーンのボトム・ハーフ及びＶ４４４プレーンのボトム・ハーフは、ＹＵ
Ｖ４：２：０フォーマットの第２フレーム（８０３）のルマ成分プレーンになる。Ｕ４４

４プレーンのトップ・クォータ及びＶ４４４プレーンのトップ・クォータは、図８に示さ
れるように、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（８０２）及び第２フレーム
（８０３）のクロマ成分プレーンになる。
【００８７】
　ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（８０２）及び第２フレーム（８０３）
は、（図８において暗いラインにより分離されている）別々のフレームとして編成され得
る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（８０２）及び第２フレー
ム（８０３）は、２×Ｈの高さを有する単一のフレームとして編成され得る（図８におけ
る暗いラインは無視する）。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（
８０２）及び第２フレーム（８０３）は、２×Ｗの幅を有する単一のフレームとして編成
され得る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（８０２）及び第２
フレーム（８０３）は、Ｈ．２６４／ＡＶＣ規格又はＨＥＶＣ規格におけるframe_packin
g_arrangement_typeのために規定された方法のうちいずれかを用いて、単一のフレーム又
は複数のフレームとして編成され得る。
【００８８】
　このタイプのフレーム・パッキングが機能しても、これは、２つのＹＵＶ４：２：０フ
レームの各々におけるＹ成分、Ｕ成分、及びＶ成分間の幾何学的対応をもたらさない。詳
細には、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第２フレーム（８０３）に関して、ルマ成分と
クロマ成分との間の幾何学的対応は通常存在しない。本明細書で説明する他のパッキング
手法は、一般に、はるかに良い幾何学的対応を実現する。
【００８９】
　代替的に、手法１は、クロマ・サンプリング・フォーマットとしての４：４：４、４：
２：２、４：２：０等のサンプリング・レシオにおけるＲＧＢ、ＧＢＲ等の色空間のため
に使用されてもよい。
【００９０】
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　２．手法２
　手法２において、ＹＵＶ４：４：４フレームのクロマ情報の幾何学的対応を維持したま
ま、１つのＹＵＶ４：４：４フレームは、２つのＹＵＶ４：２：０フレームにパックされ
る。Ｙ成分、Ｕ成分、及びＶ成分間の良い幾何学的対応を有するＹＵＶ４：２：０フレー
ムが、より良く圧縮され得る。なぜならば、このＹＵＶ４：２：０フレームは、ＹＵＶ４
：２：０フレームを符号化するよう適合された通常のエンコーダにより期待されるモデル
にフィットするからである。
【００９１】
　２つのＹＵＶ４：２：０フレームのうちの１つが、より低い解像度の色成分を有するに
もかかわらず、ＹＵＶ４：４：４フレームにより表される完全なシーンを表すように、パ
ッキングが行われ得る。これは、復号化においてオプションを提供する。フレーム・アン
パッキングを実行することができないデコーダ又はフレーム・アンパッキングを実行しな
いことを選択するデコーダは、シーンを表すＹＵＶ４：２：０フレームの再構築されたバ
ージョンを単に受け取り、その再構築されたバージョンをディスプレイに直接供給するだ
けでよい。
【００９２】
　図９は、このような設計制約に矛盾しないフレーム・パッキングの１つの例示的な手法
（９００）を示している。この手法（９００）において、１つのＹＵＶ４：４：４フレー
ム（８０１）は、２つのＹＵＶ４：２：０フレーム（９０２、９０３）にパックされる。
第１フレーム（９０２）は、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの「メイン・ビュー」を提供
し、これは、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）により表される完全なシーンのより低
いクロマ解像度のバージョンである。第２フレーム（９０３）は、ＹＵＶ４：２：０フォ
ーマットの「補助ビュー」を提供し、これは、残存するクロマ情報を含む。
【００９３】
　図９において、領域Ｂ１．．．領域Ｂ９は、ＹＵＶ４：２：０フォーマットのそれぞれ
のフレーム（９０２、９０３）内の異なる領域である。ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０
１）のＵ４４４プレーン及びＶ４４４プレーンの奇数行のサンプル値が、領域Ｂ４及び領
域Ｂ５に割り当てられ、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）のＵ４４４プレーン及びＶ

４４４プレーンの偶数行のサンプル値が、領域Ｂ２、領域Ｂ３、領域Ｂ６、領域Ｂ７、領
域Ｂ８、及び領域Ｂ９間に分散される。詳細には、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）
のＹ４４４プレーン、Ｕ４４４プレーン、及びＶ４４４プレーンのサンプル値は、以下の
ように、領域Ｂ１．．．領域Ｂ９にマッピングする。
・領域Ｂ１に関して、
【数１】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ－１］×［０，Ｈ－１］である。
・領域Ｂ２に関して、
【数２】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
・領域Ｂ３に関して、

【数３】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
・領域Ｂ４に関して、
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【数４】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ－１］×［０，Ｈ／２－１］である。
・領域Ｂ５に関して、
【数５】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ－１］×［０，Ｈ／２－１］である。
・領域Ｂ６に関して、
【数６】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／４－１］である
。
・領域Ｂ７に関して、

【数７】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／４－１］である
。
・領域Ｂ８に関して、

【数８】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／４－１］である
。
・領域Ｂ９に関して、

【数９】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／４－１］である
。
【００９４】
　代替的に、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）のＹ４４４プレーン、Ｕ４４４プレー
ン、及びＶ４４４プレーンのサンプル値は、異なる形で領域Ｂ１．．．領域Ｂ９に割り当
てられてもよい。例えば、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）のＵ４４４プレーン及び
Ｖ４４４プレーンの偶数行のサンプル値が、領域Ｂ４及び領域Ｂ５に割り当てられ、ＹＵ
Ｖ４：４：４フレーム（８０１）のＵ４４４プレーン及びＶ４４４プレーンの奇数行のサ
ンプル値が、領域Ｂ２、領域Ｂ３、領域Ｂ６、領域Ｂ７、領域Ｂ８、及び領域Ｂ９間に分
散される。あるいは、別の例として、ＹＵＶ４：４：４フレームのオリジナルのＵプレー
ンからのデータが、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン内に構成され、ＹＵＶ４
：４：４フレームのオリジナルのＶプレーンからのデータが、補助ＹＵＶ４：２：０フレ
ームのＶプレーン内に構成されてもよい。この例において、図９と比較すると、上記の式
において領域Ｂ７に割り当てられるＶ４４４（２ｘ＋１，４ｙ）からのサンプル値は、代
わりに、領域Ｂ８に割り当てることができ、上記の式において領域Ｂ８に割り当てられる
Ｕ４４４（２ｘ＋１，４ｙ＋２）からのサンプル値は、代わりに、領域Ｂ７に割り当てる
ことができる。あるいは、Ｕ４４４からの同じサンプル値が、１行おきに分けるのではな
く、Ｂ６及びＢ７の代わりに、単一の領域にコピーされ、Ｖ４４４からの同じサンプル値
が、１行おきに分けるのではなく、Ｂ８及びＢ９の代わりに、単一の領域にコピーされて
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もよい。どちらにしても、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレー
ン）が、異なるオリジナルのＵプレーン及びＶプレーンからのコンテンツを混合すること
なく、ＹＵＶ４：４：４フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）から構築される。（
反対に、図９の例において、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレ
ーン）は、ＹＵＶ４：４：４フレームのＵ成分及びＶ成分からのデータの混合を有する。
補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）の上半分は、オリジナ
ルのＵプレーンからのデータを含み、下半分は、オリジナルのＶプレーンからのデータを
含む。）
【００９５】
　ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（９０２）及び第２フレーム（９０３）
は、（図９において暗いラインにより分離されている）別々のフレームとして編成され得
る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（９０２）及び第２フレー
ム（９０３）は、２×Ｈの高さを有する単一のフレームとして編成され得る（図９におけ
る暗いラインは無視する）。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（
９０２）及び第２フレーム（９０３）は、２×Ｗの幅を有する単一のフレームとして編成
され得る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（９０２）及び第２
フレーム（９０３）は、Ｈ．２６４／ＡＶＣ規格又はＨＥＶＣ規格におけるframe_packin
g_arrangement_typeのために規定された方法のうちいずれかを用いて、単一のフレームと
して編成され得る。
【００９６】
　図１０は、図９の手法（９００）に従ってパックされる例示的なフレームを示している
。図１０は、Ｙ４４４プレーン、Ｕ４４４プレーン、及びＶ４４４プレーンを含むＹＵＶ
４：４：４フレーム（１００１）を示している。
【００９７】
　フレーム・パッキング後、メイン・ビュー（１００２）（第１ＹＵＶ４：２：０フレー
ム）は、オリジナルのＹＵＶ４：４：４フレーム（１００１）と同等のＹＵＶ４：２：０
である。復号化システムは、ＹＵＶ４：４：４がサポートされていない、あるいは必ずし
も考慮されない場合、メイン・ビュー（１００２）の再構築されたバージョンを単に表示
するだけでよい。
【００９８】
　補助ビュー（１００３）は、ＹＵＶ４：４：４フレーム（１００１）のクロマ情報を含
む。そうであっても、補助ビュー（１００３）は、ＹＵＶ４：２：０フレームのコンテン
ツ・モデルにフィットし、通常のＹＵＶ４：２：０ビデオ・エンコーダを用いた圧縮によ
く適している。フレーム内において、補助ビュー（１００３）は、Ｙ成分、Ｕ成分、及び
Ｖ成分にわたる幾何学的対応を示す。フレーム間で、補助ビューは、Ｙ成分、Ｕ成分、及
びＶ成分にわたる高い相関関係がある動きを示すことが予期される。
【００９９】
　図１１は、設計制約に矛盾しないフレーム・パッキングの別の例示的な手法（１１００
）を示している。この手法（１１００）において、１つのＹＵＶ４：４：４フレーム（８
０１）は、２つのＹＵＶ４：２：０フレーム（１１０２、１１０３）にパックされる。図
９の手法（９００）とほとんど同様に、図１１の手法（１１００）において、第１フレー
ム（１１０２）は、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの「メイン・ビュー」を提供し、これ
は、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）により表される完全なシーンのより低いクロマ
解像度のバージョンである。それに対し、第２フレーム（１１０３）は、ＹＵＶ４：２：
０フォーマットの「補助ビュー」を提供し、これは、残存するクロマ情報を含む。
【０１００】
　図１１において、領域Ａ１．．．領域Ａ９は、ＹＵＶ４：２：０フォーマットのそれぞ
れのフレーム（１１０２、１１０３）内の異なる領域である。ＹＵＶ４：４：４フレーム
（８０１）のＵ４４４プレーン及びＶ４４４プレーンの奇数列のサンプル値が、領域Ａ４
及び領域Ａ５に割り当てられ、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）のＵ４４４プレーン
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及びＶ４４４プレーンの偶数列のサンプル値が、領域Ａ２、領域Ａ３、領域Ａ６、領域Ａ
７、領域Ａ８、及び領域Ａ９間に分散される。詳細には、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８
０１）のＹ４４４プレーン、Ｕ４４４プレーン、及びＶ４４４プレーンのサンプル値は、
以下のように、領域Ａ１．．．領域Ａ９にマッピングする。
・領域Ａ１に関して、
【数１０】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ－１］×［０，Ｈ－１］である。
・領域Ａ２に関して、
【数１１】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
・領域Ａ３に関して、

【数１２】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
・領域Ａ４に関して、

【数１３】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ－１］である。
・領域Ａ５に関して、
【数１４】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ－１］である。
・領域Ａ６に関して、
【数１５】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／４－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
・領域Ａ７に関して、

【数１６】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／４－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
・領域Ａ８に関して、

【数１７】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／４－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
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【数１８】

である。ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／４－１］×［０，Ｈ／２－１］である
。
【０１０１】
　代替的に、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）のＹ４４４プレーン、Ｕ４４４プレー
ン、及びＶ４４４プレーンのサンプル値は、異なる形で領域Ａ１．．．領域Ａ９に割り当
てられてもよい。例えば、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）のＵ４４４プレーン及び
Ｖ４４４プレーンの偶数列のサンプル値が、領域Ａ４及び領域Ａ５に割り当てられ、ＹＵ
Ｖ４：４：４フレーム（８０１）のＵ４４４プレーン及びＶ４４４プレーンの奇数列のサ
ンプル値が、領域Ａ２、領域Ａ３、領域Ａ６、領域Ａ７、領域Ａ８、及び領域Ａ９間に分
散される。あるいは、別の例として、ＹＵＶ４：４：４フレームのオリジナルのＵプレー
ンからのデータが、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン内に構成され、ＹＵＶ４
：４：４フレームのオリジナルのＶプレーンからのデータが、補助ＹＵＶ４：２：０フレ
ームのＶプレーン内に構成されてもよい。この例において、図１１と比較すると、上記の
式において領域Ａ７に割り当てられるＶ４４４（４ｘ，２ｙ＋１）からのサンプル値は、
代わりに、領域Ａ８に割り当てられ、上記の式において領域Ａ８に割り当てられるＵ４４

４（４ｘ＋２，２ｙ＋１）からのサンプル値は、代わりに、領域Ａ７に割り当てられる。
あるいは、Ｕ４４４からの同じサンプル値が、１列おきに分けるのではなく、Ａ６及びＡ
７の代わりに、単一の領域にコピーされ、Ｖ４４４からの同じサンプル値が、１列おきに
分けるのではなく、Ａ８及びＡ９の代わりに、単一の領域にコピーされてもよい。どちら
にしても、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）が、異なる
オリジナルのＵプレーン及びＶプレーンからのコンテンツを混合することなく、ＹＵＶ４
：４：４フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）から構築される。
【０１０２】
　ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（１１０２）及び第２フレーム（１１０
３）は、（図１１において暗いラインにより分離されている）別々のフレームとして編成
され得る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（１１０２）及び第
２フレーム（１１０３）は、２×Ｈの高さを有する単一のフレームとして編成され得る（
図１１における暗いラインは無視する）。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第
１フレーム（１１０２）及び第２フレーム（１１０３）は、２×Ｗの幅を有する単一のフ
レームとして編成され得る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（
１１０２）及び第２フレーム（１１０３）は、Ｈ．２６４／ＡＶＣ規格又はＨＥＶＣ規格
におけるframe_packing_arrangement_typeのために規定された方法のうちいずれかを用い
て、単一のフレームとして編成され得る。
【０１０３】
　フレーム・アンパッキングは、フレーム・パッキングを単にミラーするだけでよい。Ｙ
ＵＶ４：２：０フォーマットのフレームの領域に割り当てられたサンプルが、ＹＵＶ４：
４：４フォーマットのフレームのクロマ成分におけるオリジナルの位置に再度割り当てら
れる。一実施例において、例えば、フレーム・アンパッキング中、ＹＵＶ４：２：０フォ
ーマットのフレームの領域Ｂ２．．．Ｂ９におけるサンプルが、以下の擬似コードに示さ
れるように、ＹＵＶ４：４：４フォーマットのフレームの再構築されたクロマ成分Ｕ’４

４４及びＶ’４４４に割り当てられる。
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【数１９】

ここで、’’マークは、（おそらくは不可逆的な）符号化からの再構築を示す。
【０１０４】
　Ｂ．フレーム・パッキング情報のシグナリングのための値のシンタックス及びセマンテ
ィックス
　例示的な実施例において、フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージは、２つの４：
２：０フレームが、パックされた１つの４：４：４フレームを含みことをシグナリングす
るために使用される。フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージは、Ｈ．２６４／ＡＶ
Ｃ規格及びＨＥＶＣ規格において規定されているが、そのようなフレーム・パッキング構
成ＳＥＩメッセージは、異なる目的で以前にも使用されている。
【０１０５】
　フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージは、２Ｄビデオ・コーデックを用いる立体
視３Ｄビデオ・フレームを送信するために設計された。そのような場合、２つの４：２：
０フレームは、立体視３Ｄビデオ・シーンの左目用視点及び右目用視点を表す。本明細書
で説明する手法では、フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージの範囲は、その代わり
に、その後に１つの４：４：４フレームを元に戻すためのフレーム・アンパッキングが続
く、その４：４：４フレームから得られる２つの４：２：０フレームの符号化／復号化を
サポートするよう拡張され得る。２つの４：２：０フレームは、メイン・ビュー及び補助
ビューを表す。メイン・ビュー（フレーム）及び補助ビュー（フレーム）は両方とも、４
：２：０フォーマットと同等のフォーマットである。メイン・ビュー（フレーム）は、独
立して有用であり得るのに対し、補助ビュー（フレーム）は、メイン・ビューとともに適
切に解釈されるときに有用である。したがって、これらの手法は、フレーム・パッキング
構成ＳＥＩメッセージを使用して、４：２：０フレームを符号化／復号化することができ
るビデオ・コーデックを用いる４：４：４フレームの符号化／復号化を効果的にサポート
することができる。
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【０１０６】
　この目的のために、ＳＥＩメッセージは拡張される。例えば、シンタックス要素conten
t_interpretation_typeのセマンティックスは、以下のように拡張される。関連するフレ
ーム・パッキング手法において、ＹＵＶ４：４：４フレームに関して、２つの構成ＹＵＶ
４：２：０フレームが存在する。それらは、メイン・ビューのための第１フレームと、補
助ビューのための第２フレームである。content_interpretation_typeは、以下の表で指
定される構成フレームの意図される解釈を示す。０、１、及び２の値は、Ｈ．２６４／Ａ
ＶＣ規格及びＨＥＶＣ規格において解釈されている。content_interpretation_typeの新
たな値は、構成フレームがＹＵＶ４：４：４フレームからのデータを含むものとして解釈
されるべきであることを示すために規定される：
【表１】

【０１０７】
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　代替的に、シンタックス要素content_interpretation_typeの異なる値が、上記の表に
示された解釈に関連付けられてもよい。あるいは、フレーム・パッキングにより高解像度
クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームから得られる低解像度クロマ・
サンプリング・フォーマットのフレームの符号化／復号化をサポートするために、conten
t_interpretation_typeの他の解釈及び／又は追加の解釈が使用されてもよい。
【０１０８】
　さらに、単純さのために、次の制約のうちの１以上が、フレーム・パッキング構成ＳＥ
Ｉメッセージの他のシンタックス要素に課せられ得る。content_interpretation_typeが
３～６の値を有する場合（すなわち、ＹＵＶ４：２：０フレームへのＹＵＶ４：４：４フ
レームのフレーム・パッキングを伴う場合）、シンタックス要素quincunx_sampling_flag
、spatial_flipping_flag、frame0_grid_position_x、frame0_grid_position_y、frame1_
grid_position_x、及びframe1_grid_position_yの値は０である。さらに、content_inter
pretation_typeが３又は５に等しい場合（前処理においてフィルタリングが存在しないこ
とを示す）、chroma_loc_info_present_flagは１であり、chroma_sample_loc_type_top_f
ield及びchroma_sample_loc_type_bottom_fieldの値は２である。
【０１０９】
　Ｈ．２６４／ＡＶＣ規格（及び、ＨＥＶＣ規格）において、シンタックス要素frame_pa
cking_arrangement_typeは、立体視ビューの２つの構成フレームがどのように構成される
かを示す。例えば、frame_packing_arrangement_typeが３であることは、２つの構成フレ
ームのサイド・バイ・サイド・パッキングを示し、frame_packing_arrangement_typeが４
であることは、２つの構成フレームのトップ・ボトム・パッキングを示し、frame_packin
g_arrangement_typeが５であることは、２つの構成フレームのテンポラル・インタリービ
ングを示す。シンタックス要素frame_packing_arrangement_typeは、高解像度クロマ・サ
ンプリング・フォーマットのフレームのパッキングを示すcontent_interpretation_type
の値とともに、同様に使用することができる。例えば、frame_packing_arrangement_type
が３であることは、メイン・フレーム及び補助フレームのサイド・バイ・サイド・パッキ
ングを示し得る。frame_packing_arrangement_typeが４であることは、メイン・フレーム
及び補助フレームのトップ・ボトム・パッキングを示し得る。frame_packing_arrangemen
t_typeが５であることは、メイン・フレーム及び補助フレームのテンポラル・インタリー
ビングを示し得る。あるいは、フレーム・パッキング構成メタデータは、何らかの他の形
でシグナリングされてもよい。代替的に、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマット
のフレームのパッキングを示すcontent_interpretation_typeシンタックス要素のセマン
ティックスを拡張する代わりに、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレー
ムのパッキングを示すために、frame_packing_arrangement_typeのセマンティックスが拡
張されてもよい。例えば、フレーム・パッキング構成メタデータ（５より大きいframe_pa
cking_arrangement_typeの値等）は、メイン・ビュー及び補助ビューがどのように構成さ
れるかを示すことに加えて、フレーム・パッキング／アンパッキングが使用されるか使用
されないか、フィルタリング又は他の前処理オペレーションが使用されたか使用されなか
ったか（したがって、対応する後処理フィルタリング又は他の後処理オペレーションが使
用されるべきか使用されないべきか）、実行する後処理オペレーションのタイプ、又はフ
レーム・パッキング／アンパッキングに関する他の情報を示すことができる。
【０１１０】
　これらの例において、フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージは、復号化ピクチャ
が、フレーム・パッキング構成の構成フレームとして４：４：４フレームのメイン・ビュ
ー及び補助ビューを含むことを、デコーダに通知する。この情報を使用して、表示又は他
の目的のために、メイン・ビュー及び補助ビューを適切に処理することができる。例えば
、復号化側のシステムが、４：４：４フォーマットのビデオを望み、メイン・ビュー及び
補助ビューから４：４：４フレームを再構築することができる場合、このシステムは、そ
のようにすることができ、出力フォーマットは４：４：４になるであろう。そうでなけれ
ば、メイン・ビューのみが出力として提供され、出力フォーマットは４：２：０になるで
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あろう。
【０１１１】
　Ｃ．例示的な前処理オペレーション及び後処理オペレーションの第１のセット
　高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのクロマ・サンプル値の単純
なサブサンプリングは、ダウンサンプリングされたクロマ・サンプル値においてエイリア
シング・アーチファクトを生成させ得る。エイリアシングを軽減するために、フレーム・
パッキングは、クロマ・サンプル値をフィルタリングするための前処理オペレーションを
含み得る。そのようなフィルタリングは、アンチエイリアス・フィルタリングと呼ばれ得
る。対応するフレーム・アンパッキングは、クロマ・サンプル値の前処理フィルタリング
を補償するための後処理オペレーションを含み得る。例えば、上記の表を参照すると、co
ntent_interpretation_typeが４又は６である場合、前処理オペレーションを使用して、
フレーム・パッキング中、クロマ・サンプル値をフィルタリングすることができ、フレー
ム・アンパッキングは、対応する後処理オペレーションを含み得る。このセクションは、
例示的な前処理オペレーション及び後処理オペレーションの第１のセットを記載している
。ウェーブレット分解／再構成又は他の帯域分離フィルタリング／逆フィルタリングを含
む、例示的な前処理オペレーション及び後処理オペレーションの別のセットについては以
下で説明する。
【０１１２】
　フレーム・パッキング／アンパッキングに適合される前処理及び後処理の様々な理由が
存在する。
【０１１３】
　例えば、前処理は、メイン・ビューを表すＹＵＶ４：２：０フレームのみが表示のため
に使用されるときの品質を向上させるのに役立ち得る。これは、デコーダが、クロマ情報
の単純なサブサンプリングにより生じるエイリアシング・アーチファクトのリスクを冒す
ことなく、補助ビューを表すＹＵＶ４：２：０フレームを無視することを許容し得る。前
処理がないと、（メイン・ビューを表すＹＵＶ４：２：０フレームのクロマ信号が、ＹＵ
Ｖ４：４：４フレームからのクロマ信号の直接的なサブサンプリングにより得られる場合
、）出力を生成するためにメイン・ビューのみが使用されるときには、エイリアシング・
アーチファクトが、例えば、ＣｌｅａｒＴｙｐｅテキスト・コンテンツといった何らかの
コンテンツ上で見られ得る。
【０１１４】
　別の例として、前処理及び後処理は、ＹＵＶ４：４：４領域における圧縮されたクロマ
信号の一貫性及び平滑さを維持／強化するのに役立ち得る。フレーム・パッキングを使用
して、１つのＹＵＶ４：４：４フレームを２つのＹＵＶ４：２：０フレームにパックする
とき、クロマ信号は複数の領域に分割され、各領域は、その位置に応じて、（例えば、異
なるレベルの量子化により）異なって圧縮され得る。このため、クロマ信号が、複数の領
域からのデータをインタリーブすることにより、再度組み立てられるとき、人工的な不連
続さ及び高周波ノイズが生成され得る。後処理オペレーションは、圧縮に起因する、これ
らの領域において生じる差異を平滑化するのに役立ち得る。
【０１１５】
　別の例として、前処理は、残存するクロマ情報を含む補助ビューを表すＹＵＶ４：２：
０フレームの圧縮を拡張するのに役立ち得る。
【０１１６】
　いくつかの例示的な実施例において、前処理オペレーション及び後処理オペレーション
は、メイン・ビューを表すＹＵＶ４：２：０フレームの一部であるクロマ信号にしか影響
を及ぼさないように制限される。すなわち、フィルタリングされるサンプル値は、メイン
・ビューのクロマ成分の一部である。
【０１１７】
　さらに、ＡＶＣ符号化／復号化又はＨＥＶＣ符号化／復号化と組み合わせたフレーム・
パッキング／アンパッキングに関して、前処理オペレーション及び後処理オペレーション
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は、（ルマ・サンプル・グリッドとのクロマ・サンプル・グリッド・アライメントを示す
）クロマ・サンプル位置タイプに基づき得る。クロマ・サンプル位置タイプは、圧縮ビッ
トストリームの一部としてシグナリングされるchroma_sample_loc_type_top_fieldシンタ
ックス要素及びchroma_sample_loc_type_bottom_fieldシンタックス要素から決定される
。（これら２つの要素は、プログレッシブ・スキャン・ソース・コンテンツでは、通常等
しい値を有するであろう。）所与のクロマ・サンプル位置タイプに関して、クロマ・サン
プルが、特定の方向（水平方向又は垂直方向）について、ルマ・サンプルとアラインする
場合、奇数タップ対称フィルタ（丸め処理に加えた［１　２　１］／４すなわち［０．２
５　０．５　０．２５］等）を使用して、その方向のクロマをフィルタリングする。一方
、クロマ・サンプルが、特定の方向（水平方向又は垂直方向）について、ルマ・サンプル
とアラインせず、クロマ・サンプル・グリッド位置が、特定の方向（水平方向／垂直方向
）について、ルマ・サンプル位置間で中央に揃えられている場合、偶数タップ対称フィル
タ（通常は、丸め処理に加えた［１　１］／２すなわち［０．５　０．５］）を使用して
、その方向のクロマをフィルタリングする。後者の場合の別の可能なフィルタ選択は、丸
め処理に加えた［１　３　３　１］／８すなわち［０．１２５　０．３７５　０．３７５
　０．１２５］である。後処理オペレーションの選択は、通常、後処理オペレーションが
前処理オペレーションを補償するようになされる。いくつかの場合において、後処理は、
前処理を直接的に逆にするのに対し、他の場合において、後処理は、以下で説明するよう
に、前処理をおおよそ逆にするにすぎない。
【０１１８】
　ＡＶＣ符号化／復号化又はＨＥＶＣ符号化／復号化と組み合わせたフレーム・パッキン
グ／アンパッキングの実施例において、クロマ・サンプル位置タイプが、chroma_sample_
loc_type_top_fieldシンタックス要素及びchroma_sample_loc_type_bottom_fieldシンタ
ックス要素について、１である場合、クロマ・サンプルは、水平方向又は垂直方向で、ル
マ・サンプルとアラインせず、したがって、前処理オペレーションでは、水平方向及び垂
直方向の両方で、フィルタ［０．５　０．５］が適用される。そのような場合、図９を参
照して示した手法（９００）では、領域Ｂ２及び領域Ｂ３のサンプル値を導出するための
式は以下のとおりである。
・領域Ｂ２に関して、
【数２０】

・領域Ｂ３に関して、
【数２１】

ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、両方の領域について、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２
－１］である。
【０１１９】
　このフィルタリングに起因して、ＹＵＶ４：４：４フレームからの位置Ｕ４４４（２ｘ
，２ｙ）及び位置Ｖ４４４（２ｘ，２ｙ）におけるサンプル値は、メイン・ビュー（９０
２）において直接的に表されない。代わりに、フィルタリングされたサンプル値
（
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【数２２】

及び
【数２３】

）が、メイン・ビュー（９０２）における位置での値である。ＹＵＶ４：４：４フレーム
からのＵ４４４（２ｘ＋１，２ｙ）、Ｕ４４４（２ｘ，２ｙ＋１）、Ｕ４４４（２ｘ＋１
，２ｙ＋１）、Ｖ４４４（２ｘ＋１，２ｙ）、Ｖ４４４（２ｘ，２ｙ＋１）、及びＶ４４

４（２ｘ＋１，２ｙ＋１）は、依然として、領域Ｂ４．．．領域Ｂ９間の補助ビュー（９
０３）において直接的に表される。
【０１２０】
　ＹＵＶ４：４：４フォーマットのフレームが出力されるときの後処理オペレーションの
一部としての対応するフィルタリングにおいて、ＹＵＶ４：４：４フレームの位置Ｕ４４

４（２ｘ，２ｙ）及び位置Ｖ４４４（２ｘ，２ｙ）のサンプル値は、パックされたフレー
ムにおける値から、Ｕ’４４４（２ｘ，２ｙ）及びＶ’４４４（２ｘ，２ｙ）として、以
下のように計算され得る：
・
【数２４】

・
【数２５】

ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２－１］であり、αは、
実装に依存する重み付けファクタであり、’’マークは、（おそらくは不可逆的な）符号
化からの再構築を示す。水平方向及び垂直方向の両方でルマ・サンプル位置間で中央に揃
えられたクロマ・サンプル・グリッド位置に関して、［０．５　０．５］という提案され
るアンチエイリアス・フィルタを用いると、α＝１という値は、前処理において実行され
たフィルタリングを直接的に逆にすることで、量子化誤差及び丸め誤差なしで、入力値を
完全に再構築するであろう。αが他の値の場合、後処理中のフィルタリングは、前処理に
おいて実行されたフィルタリングをおおよそ逆にするに過ぎない。量子化誤差を考慮する
と、認識されるアーチファクトを低減させるために、いくらか小さな値のα（例えば、α
＝０．５）を用いることが望ましいことであり得る。一般に、αは、０．０～１．０の範
囲にあるべきであり、量子化ステップ・サイズが大きいほど、αは小さいべきである。高
い値のαを用いると、不可逆圧縮に起因して生成されるアーチファクトを増幅させ得る。
【０１２１】
　あるいは、異なる重みを異なるサンプル位置に対して割り当てることができる。ＹＵＶ
４：４：４フレームの位置Ｕ４４４（２ｘ，２ｙ）及び位置Ｖ４４４（２ｘ，２ｙ）のサ
ンプル値は、パックされたフレームにおける値から、Ｕ’４４４（２ｘ，２ｙ）及びＶ’

４４４（２ｘ，２ｙ）として、以下のように計算され得る：
・
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【数２６】

・
【数２７】

ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２－１］であり、α、β
、及びγは、実装に依存する重み付けファクタであり、’’マークは、（おそらくは不可
逆的な）符号化からの再構築を示す。水平方向及び垂直方向の両方でルマ・サンプル位置
間で中央に揃えられたクロマ・サンプル・グリッド位置に関して、［０．５　０．５］と
いう提案されるアンチエイリアス・フィルタを用いると、α＝β＝γ＝１という値は、前
処理において実行されたフィルタリングを直接的に逆にすることで、量子化誤差及び丸め
誤差なしで、入力値を完全に再構築するであろう。α、β、及びγが他の値の場合、後処
理中のフィルタリングは、前処理において実行されたフィルタリングをおおよそ逆にする
に過ぎない。量子化誤差を考慮すると、認識されるアーチファクトを低減させるために、
いくらか小さな値のα、β、及びγ（例えば、α＝β＝γ＝０．５）を用いることが望ま
しいことであり得る。一般に、α、β、及びγは、０．０～１．０の範囲にあるべきであ
り、量子化ステップ・サイズが大きいほど、α、β、及びγは小さいべきである。高い値
のα、β、及びγを用いると、不可逆圧縮に起因して生成されるアーチファクトを増幅さ
せ得る。α、β、及びγの値は、相互相関分析を用いる条件付き最適化のために設計され
得る。
【０１２２】
　α＝β＝γ＝１の場合、ＹＵＶ４：４：４フレームの位置Ｕ４４４（２ｘ，２ｙ）及び
位置Ｖ４４４（２ｘ，２ｙ）のサンプル値は、パックされたフレームにおける値から、Ｕ
’４４４（２ｘ，２ｙ）及びＶ’４４４（２ｘ，２ｙ）として、以下のように計算され得
る：
・

【数２８】

・
【数２９】

ここで、（ｘ，ｙ）の範囲は、［０，Ｗ／２－１］×［０，Ｈ／２－１］である。
【０１２３】
　例えば、前処理中、位置（２ｘ，２ｙ）、位置（２ｘ＋１，２ｙ）、位置（２ｘ，２ｙ
＋１）、及び位置（２ｘ＋１，２ｙ＋１）のサンプル値２９、１５、７、及び１８が、フ
ィルタリングされて、１７に丸められるサンプル値１７．２５が生成される。１７という
フィルタリングされたサンプル値が、２９というオリジナルのサンプル値の代わりに使用
される。後処理中、位置（２ｘ，２ｙ）のサンプル値は、６８－１５－７－１８＝２８と
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して再構築される。オリジナルのサンプル値（２９）と再構築されたサンプル値（２８）
との間の差は、前処理オペレーションのフィルタリングに起因する正確さの損失を示す。
【０１２４】
　代替的に、デバイスは、フィルタリングが前処理中に実行された場合であっても、後処
理中のフィルタリング・オペレーションを選択的に省略してもよい。例えば、デバイスは
、復号化及び再生の計算負荷を低減させるために、後処理中のフィルタリングを省略する
ことができる。
【０１２５】
　代替的に、前処理オペレーション及び後処理オペレーションは、（例えば、図９に示さ
れるフレーム９０２の領域Ｂ２及び領域Ｂ３といった）メイン・ビューを表す４：２：０
フレームの一部である４：４：４フレームのクロマ信号に限定されるものではない。代わ
りに、前処理オペレーション及び後処理オペレーションは、（例えば、図９に示されるフ
レーム９０３の領域Ｂ４～領域Ｂ９といった）補助ビューを表す４：２：０フレームの一
部である４：４：４フレームのクロマ信号についても実行されてもよい。（補助ビューを
表す４：２：０フレームの一部である４：４：４フレームのクロマ信号についての）その
ような前処理オペレーション及び後処理オペレーションは、メイン・ビューを表す４：２
：０フレームの一部となる４：４：４フレームのクロマ信号の前処理及び後処理とは異な
るフィルタリング・オペレーションを使用することができる。
【０１２６】
　前処理オペレーション及び後処理オペレーションの上記の例において、前処理中、平均
フィルタリングが使用され、後処理中、対応するフィルタリングが使用される。代替的に
、前処理オペレーション及び後処理オペレーションは、変換／逆変換ペアを実施してもよ
い。例えば、変換／逆変換ペアは、ウェーブレット変換、リフティング変換、及び他の変
換のクラスの１つであり得る。４：４：４フレームをパックするというコンテキストにお
ける前処理オペレーション及び後処理オペレーションの使用の上述した様々な設計理由を
満たすために、特定の変換がまた、ユース・ケース・シナリオに応じて設計され得る。あ
るいは、前処理及び後処理は、他のフィルタ領域のサポート付きの他のフィルタ構造を使
用してもよいし、コンテンツ及び／又は忠実性に関して適応的な（例えば、符号化のため
に使用される量子化ステップ・サイズに関して適応的な）フィルタリングを使用してもよ
い。
【０１２７】
　いくつかの例示的な実施例において、フレーム・パックされた４：２：０コンテンツの
表現及び／又は圧縮は、４：４：４コンテンツのオリジナルのサンプル・ビット深度より
も高いサンプル・ビット深度を使用し得る。例えば、４：４：４フレームのサンプル・ビ
ット深度は、１サンプルにつき８ビットであり、フレーム・パックされた４：２：０フレ
ームのサンプル・ビット深度は、１サンプルにつき１０ビットである。これは、前処理オ
ペレーション及び後処理オペレーションの適用中の正確性の損失を低減させるのに役立ち
得る。あるいは、これは、４：２：０フレームが不可逆圧縮を用いて符号化されるときの
より高いレベルの忠実性を実現するのに役立ち得る。例えば、４：４：４コンテンツが、
１サンプルにつき８ビットのサンプル・ビット深度を有し、フレーム・パックされた４：
２：０コンテンツが、１サンプルにつき１０ビットのサンプル・ビット深度を有する場合
、１サンプルにつき１０ビットのビット深度は、エンコーダ及びデコーダの全て又はほと
んどの内部モジュールにおいて維持され得る。受信側でコンテンツを４：４：４フォーマ
ットにアンパックした後、必要ならば、サンプル・ビット深度を１サンプルにつき８ビッ
トに低減させることができる。より一般的に、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマ
ットのフレームのサンプル値は、第１のビット深度（１サンプルにつき８ビット、１０ビ
ット、１２ビット、又は１６ビット等）を有し得るのに対して、（フレーム・パッキング
後の）低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのサンプル値は、第１の
ビット深度よりも高い第２のビット深度を有する。
【０１２８】
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　Ｄ．ＹＵＶ４：２：２ビデオのための代替例
　前述の例の多くにおいて、ＹＵＶ４：４：４フレームが、符号化及び復号化のために、
ＹＵＶ４：２：０フレームにパックされている。他の例において、ＹＵＶ４：２：２フレ
ームが、符号化及び復号化のために、ＹＵＶ４：２：０フレームにパックされる。通常の
４：２：２フレームは、４ピクセル位置ごとに８個のサンプル値を含むのに対し、４：２
：０フレームは、４ピクセル位置ごとに６個のサンプル値しか含まない。したがって、４
：２：２フレームに含まれるサンプル値は、４／３の４：２：０フレームにパックされ得
る。すなわち、効率的にパックされると、３つの４：２：２フレームが、４つの４：２：
０フレームにパックされ得る。
【０１２９】
　一手法において、４：２：２フレームのフレーム・パッキングは、図８に示した４：４
：４フレームから４：２：０フレームへの単純な手法（８００）と同様の単純な方法で行
われる。
【０１３０】
　他の手法において、ＹＵＶ４：２：２フレームのクロマ情報の幾何学的対応を維持した
まま、１つのＹＵＶ４：２：２フレームは、複数のＹＵＶ４：２：０フレームにパックさ
れる。Ｙ成分、Ｕ成分、及びＶ成分間の良い幾何学的対応を有する、結果として生じるＹ
ＵＶ４：２：０フレームが、より良く圧縮され得る。なぜならば、このＹＵＶ４：２：０
フレームは、符号化されたＹＵＶ４：２：０フレームに適合する通常のエンコーダにより
期待されるモデルにフィットするからである。同時に、ＹＵＶ４：２：０フレームが、よ
り低い解像度の色成分を有するにもかかわらず、ＹＵＶ４：２：２フレームにより表され
る完全なシーンを表すように、パッキングが行われ得る。
【０１３１】
　１つのＹＵＶ４：２：２フレームを２つのＹＵＶ４：２：０フレーム（メイン・ビュー
及び補助ビュー）にパックするとともに、このような設計制約が満たされ得る。補助ビュ
ーは、「空（empty）」領域を有するが、このような空領域は、固定値を用いて、あるい
はクロマ値を複製することにより、満たされ得る。あるいは、シーンの奥行き等の他の情
報を示すために、このような空領域が使用されてもよい。例えば、図９を参照して説明し
たパッキング手法（９００）に関して、領域Ｂ４及び領域Ｂ５がデータを有さないことを
除いて、手法（９００）をそのまま使用することができる。あるいは、図１１を参照して
説明したパッキング手法（１１００）に関して、領域Ａ４及び領域Ａ５がデータを有さな
いことを除いて、手法（１１００）をそのまま使用することができる
【０１３２】
　例示的な実施例において、以下の表に示されるように、構成ＹＵＶ４：２：０フレーム
へのＹＵＶ４：２：２フレームのパッキングをシグナリングするための、content_interp
retation_typeの新たな値が規定される。
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【表２】

【０１３３】
　代替的に、シンタックス要素content_interpretation_typeの異なる値が、上記の表に
示された解釈に関連付けられてもよい。あるいは、フレーム・パッキングにより高解像度
クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームから得られる低解像度クロマ・
サンプリング・フォーマットのフレームの符号化／復号化をサポートするために、conten
t_interpretation_typeの他の解釈及び／又は追加の解釈が使用されてもよい。
【０１３４】
　Ｅ．他のクロマ・サンプリング・フォーマット
　本明細書で説明した例の多くは、クロマ・サンプリング・フォーマットとしての、４：
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４：４、４：２：２、４：２：０等のサンプリング・レシオにおけるＹ’ＵＶ、ＹＩＱ、
Ｙ’ＩＱ、ＹｄｂＤｒ、ＹＣｂＣｒ、ＹＣｏＣｇ等のＹＵＶ色空間の変形を含む。代替的
に、説明した手法は、クロマ・サンプリング・フォーマットとしての、４：４：４、４：
２：２、４：２：０等のサンプリング・レシオにおけるＲＧＢ、ＧＢＲ等の色空間のため
に使用されてもよい。例えば、デバイスは、（ＲＧＢ４：４：４又はＧＢＲ４：４：４等
の）高解像度の非ＹＵＶクロマ・サンプリング・フォーマットのフレームを、（４：２：
０フォーマット等の）低解像度フォーマットのフレームにパックすることができ、次いで
、低解像度フォーマットのフレームを符号化することができる。この符号化において、名
目上のルマ成分及び名目上のクロマ成分は、（おおよその輝度及び色差値ではなく）非Ｙ
ＵＶ成分のサンプル値を表す。対応するアンパッキングにおいて、デバイスは、（４：２
：０フォーマット等の）低解像度フォーマットのフレームを、（ＲＧＢ４：４：４又はＧ
ＢＲ４：４：４等の）高解像度の非ＹＵＶクロマ・サンプリング・フォーマットのフレー
ムにアンパックする。
【０１３５】
　また、説明した手法は、通常はグレー・スケール・ビデオ・コンテンツ又はモノクロー
ム・ビデオ・コンテンツのために使用される４：０：０フォーマットへの４：４：４フォ
ーマット、４：２：２フォーマット、又は４：２：０フォーマットのビデオ・コンテンツ
のフレーム・パッキングのために使用することができる。４：４：４フォーマット、４：
２：２フォーマット、又は４：２：０フォーマットのフレームからのクロマ情報が、４：
０：０フォーマットの１以上の追加フレーム又は補助フレームのプライマリ成分にパック
され得る。
【０１３６】
　Ｆ．フレーム・パッキング／アンパッキングのための一般化された技術
　図１２は、フレーム・パッキングのための一般化された技術（１２００）を示している
。例えば、図４を参照して説明したフレーム・パッカを実装するコンピューティング・デ
バイスは、技術（１２００）を実行することができる。
【０１３７】
　デバイスは、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームを、低
解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームにパックする（１２１０
）。例えば、デバイスは、４：４：４フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：４：４フォーマ
ット）の１以上のフレームを、４：２：０フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：２：０フォ
ーマット）の１以上のフレームにパックする。あるいは、デバイスは、４：２：２フォー
マット（例えば、ＹＵＶ４：２：２フォーマット）の１以上のフレームを、４：２：０フ
ォーマット（例えば、ＹＵＶ４：２：０フォーマット）の１以上のフレームにパックする
。あるいは、デバイスは、４：４：４フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：４：４フォーマ
ット）の１以上のフレームを、４：２：２フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：２：２フォ
ーマット）の１以上のフレームにパックする。
【０１３８】
　ＹＵＶフォーマットでは、デバイスは、フレーム・パッキングの後、高解像度クロマ・
サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分の隣接サンプル値間の幾何
学的対応を維持するように、フレーム・パッキング（１２１０）を実行することができる
。例えば、そのようなサンプル値は、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１
以上のフレームのルマ成分及びクロマ成分の隣接サンプル及び／又は配置された部分とし
て維持される。後の符号化は、そのような幾何学的対応を利用することができる。
【０１３９】
　いくつかのフレーム・パッキング手法において、デバイスは、低解像度クロマ・サンプ
リング・フォーマットの１以上のフレームの一部として、高解像度クロマ・サンプリング
・フォーマットの１以上のフレームの低クロマ解像度バージョンを組み込むことができる
。したがって、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの一部
は、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの低クロマ解像度
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バージョンを表す。低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの
残りの部分は、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームからの
残存するクロマ情報を表す。他のフレーム・パッキング手法において、高解像度クロマ・
サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの空間分割に従って、デバイスは、高解
像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分のサンプル値
を、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのルマ成分及びク
ロマ成分に割り当てる。
【０１４０】
　フレーム・パッキング中、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフ
レームのクロマ成分のサンプル値は、フィルタリングされ得、フィルタリングされたサン
プル値は、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成
分の諸部分に割り当てられる。いくつかの実施例において、高解像度クロマ・サンプリン
グ・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分のサンプル値は、より低いビット深度
（例えば、１サンプルにつき８ビット）を有し、フィルタリングされたサンプル値は、よ
り高いビット深度での符号化のために、より高いビット深度（例えば、１サンプルにつき
１０ビット）を有する。
【０１４１】
　次いで、デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレー
ムを符号化することができる（１２２０）。代替的に、異なるデバイスが符号化（１２２
０）を実行してもよい。１以上のデバイスは、フレームごとに、又は他の単位で、技術（
１２００）を繰り返すことができる。
【０１４２】
　デバイスは、フレーム・パッキング／アンパッキングに関するメタデータをシグナリン
グすることができる。例えば、デバイスは、フレーム・パッキング／アンパッキングが使
用されるか使用されないかを示すメタデータをシグナリングする。あるいは、デバイスは
、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分のサン
プル値が、フレーム・パッキング中にフィルタリングされ、後処理の一部としてフィルタ
リングされるべきであるというインジケーションをシグナリングする。フレーム・パッキ
ング／アンパッキングに関するメタデータは、付加拡張情報（ＳＥＩ）メッセージの一部
として、又は何らかの他のタイプのメタデータとしてシグナリングされ得る。
【０１４３】
　図１３は、フレーム・アンパッキングのための一般化された技術（１３００）を示して
いる。例えば、図５を参照して説明したフレーム・アンパッカを実装するコンピューティ
ング・デバイスは、技術（１３００）を実行することができる。
【０１４４】
　フレーム・アンパッキング自体の前に、デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング・
フォーマットの１以上のフレームを復号化することができる（１３１０）。代替的に、異
なるデバイスが復号化（１３１０）を実行してもよい。
【０１４５】
　デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームを、高
解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームにアンパックする（１３
２０）。例えば、デバイスは、４：２：０フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：２：０フォ
ーマット）の１以上のフレームを、４：４：４フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：４：４
フォーマット）の１以上のフレームにアンパックする。あるいは、デバイスは、４：２：
０フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：２：０フォーマット）の１以上のフレームを、４：
２：２フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：２：２フォーマット）の１以上のフレームにア
ンパックする。あるいは、デバイスは、４：２：２フォーマット（例えば、ＹＵＶ４：２
：２フォーマット）の１以上のフレームを、４：４：４フォーマット（例えば、ＹＵＶ４
：４：４フォーマット）の１以上のフレームにアンパックする。
【０１４６】
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　高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの低クロマ解像度バ
ージョンが、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの一部と
して組み込まれるとき、デバイスは、表示のためのオプションを有する。高解像度クロマ
・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの低クロマ解像度バージョンを表す低
解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームの一部は、出力及び表示
のために再構築され得る。低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレ
ームの残りの部分は、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレーム
からの残存するクロマ情報を表し、フレーム・アンパッキングの一部として使用され得る
。他のフレーム・アンパッキング手法において、高解像度クロマ・サンプリング・フォー
マットの１以上のフレームの空間分割の逆を実行するために、デバイスは、低解像度クロ
マ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのルマ成分及びクロマ成分のサンプ
ル値を、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分
に割り当てる。
【０１４７】
　フレーム・アンパッキング中、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上
のフレームのクロマ成分のサンプル値は、後処理の一部としてフィルタリングされ得る。
いくつかの実施例において、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフ
レームのクロマ成分の少なくともいくつかのサンプル値は、後処理フィルタリングの前に
、より高いビット深度（例えば、１サンプルにつき１０ビット）を有し、そのようなサン
プル値は、後処理フィルタリングの後、より低いビット深度（例えば、１サンプルにつき
８ビット）を有する。
【０１４８】
　デバイスはまた、フレーム・パッキング／アンパッキングに関するメタデータを受信す
ることができる。例えば、デバイスは、フレーム・パッキング／アンパッキングが使用さ
れるか使用されないかを示すメタデータを受信する。あるいは、デバイスは、高解像度ク
ロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分のサンプル値が、フ
レーム・パッキング中にフィルタリングされ、後処理の一部としてフィルタリングされる
べきであるというインジケーションをシグナリングする。フレーム・パッキング／アンパ
ッキングに関するメタデータは、付加拡張情報（ＳＥＩ）メッセージの一部として、又は
何らかの他のタイプのメタデータとしてシグナリングされ得る。
【０１４９】
　１以上のデバイスは、フレームごとに、又は他の単位で、技術（１３００）を繰り返す
ことができる。
【０１５０】
　Ｇ．フレーム・パッキング／アンパッキングのための前処理／後処理オペレーションと
しての帯域分離フィルタリング／逆フィルタリング
　例示的な前処理オペレーション及び後処理オペレーションの第２のセットに従うと、前
処理及び後処理のために、それぞれ、帯域分離フィルタリング及び逆フィルタリングが使
用される。多くの例において、帯域分離フィルタリング及び逆フィルタリングは、ウェー
ブレット分解及びウェーブレット再構成である。フレーム・パッキングは、クロマ・サン
プル値をフィルタリングする前処理オペレーションの一部として、ウェーブレット分解（
解析）を含み得る。対応するフレーム・アンパッキングは、クロマ・サンプル値を逆フィ
ルタリングする後処理の一部として、ウェーブレット再構成（統合）を含む。
【０１５１】
　例えば、これらの手法において、ＹＵＶ４：４：４フレームのクロマ情報の幾何学的対
応を維持したまま、１つのＹＵＶ４：４：４フレームは、２つのＹＵＶ４：２：０フレー
ムにパックされ得る。Ｙ成分、Ｕ成分、及びＶ成分間の良い幾何学的対応を有するＹＵＶ
４：２：０フレームが、より良く圧縮され得る。なぜならば、このＹＵＶ４：２：０フレ
ームは、ＹＵＶ４：２：０フレームを符号化するよう適合された通常のエンコーダにより
期待されるモデルにフィットするからである。上述したいくつかの手法において、２つの
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ＹＵＶ４：２：０フレームのうちの１つが、より低い解像度の色成分を有するにもかかわ
らず、ＹＵＶ４：４：４フレームにより表される完全なシーンを表すように、パッキング
が行われ得る。これは、復号化においてオプションを提供する。フレーム・アンパッキン
グを実行することができないデコーダ又はフレーム・アンパッキングを実行しないことを
選択するデコーダは、シーンを表すＹＵＶ４：２：０フレームの再構築されたバージョン
を単に受け取り、その再構築されたバージョンをディスプレイに直接供給するだけでよい
。
【０１５２】
　同時に、（高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームからの残存するク
ロマ情報を含む）補助フレームは、メイン・フレームと結合される拡張レイヤ信号（enha
ncement　layer　signal）とみなされ得る。プライマリ信号エネルギは、（符号化中に、
より多くのビットをメイン・フレームに取っておくことにより）メイン・フレームに集中
され得、補助フレームは、符号化中に、拡張レイヤ信号に関して任意の低い数のビットを
消費する。補助フレームが、より低いビット・レート（メイン・フレームと比較してより
低い品質）で符号化されるとき、メイン・フレームからのクロマ情報は、再構築後に、ク
ロマ成分の最低レベルの品質を設定し、その最低品質レベルを超える品質を改善させるた
めに、補助フレームからの任意の情報が使用され得る。
【０１５３】
　１．４：４：４から４：２：０への３帯域ウェーブレット分解のフレームワーク
　帯域分離フィルタリング手法の一セットにおいて、前処理オペレーションは、４：２：
０フォーマットへの４：４：４フォーマットのビデオ・コンテンツのフレーム・パッキン
グのための３帯域ウェーブレット分解を含む。例えば、ＹＵＶ４：４：４フォーマットの
サンプル値の３つのオリジナルのアレイの高さＨが４の倍数であると仮定し、ＹＵＶ４：
４：４フォーマットのサンプル値の３つのオリジナルのアレイの幅Ｗも４の倍数であると
仮定する。図１４は、前処理としての３帯域ウェーブレット分解によるフレーム・パッキ
ングの手法（１４００）を示している。この手法（１４００）において、１つのＹＵＶ４
：４：４フレーム（８０１）は、２つのＹＵＶ４：２：０フレーム（１４０２、１４０３
）にパックされる。第１フレーム（１４０２）は、ＹＵＶ４：４：４フレーム（８０１）
により表される完全なシーンの低クロマ解像度バージョンである、ＹＵＶ４：２：０フォ
ーマットの「メイン・ビュー」を提供する。第２フレーム（１４０３）は、ＹＵＶ４：２
：０フォーマットの「補助ビュー」を提供し、残存するクロマ情報を含む。
【０１５４】
　アレイＡ（Ａは、Ｕクロマ・サンプル値又はＶクロマ・サンプル値である）に関して、
第１段階のウェーブレット分解は以下のように規定される：
・ＣＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（ｘ，２ｙ）＋Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・ＤＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（ｘ，２ｙ）－Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
【０１５５】
　図１４において、プレーンＵは、帯域ＣＵ及び帯域ＤＵに分解される。プレーンＶは、
帯域ＣＶ及び帯域ＤＶに分解される。したがって、Ｃ及びＤは、それぞれ、プレーンＵ又
はプレーンＶについて、垂直方向にローパス・フィルタリングされたバージョン及び垂直
方向にハイパス・フィルタリングされたバージョンである。垂直方向のフィルタリングの
後、それぞれの垂直方向のローパス帯域（ＣＵ及びＣＶ）は、さらに、水平方向のウェー
ブレット分解により分解される。
・ＥＡ（ｘ，ｙ）＝ＣＡ（２ｘ，ｙ）＋ＣＡ（２ｘ＋１，ｙ）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・ＦＡ（ｘ，ｙ）＝ＣＡ（２ｘ，ｙ）－ＣＡ（２ｘ＋１，ｙ）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
【０１５６】
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　図１４において、ローパス帯域ＣＵは、帯域ＥＵ及び帯域ＦＵに分解される。ローパス
帯域ＣＶは、帯域ＥＶ及び帯域ＦＶに分解される。したがって、Ｅ及びＦは、それぞれ、
垂直方向にローパス・フィルタリングされた帯域の、水平方向にローパス・フィルタリン
グされたバージョン及び水平方向にハイパス・フィルタリングされたバージョンである。
Ｅ及びＦは、ＬＬウェーブレット帯域及びＬＨウェーブレット帯域と呼ばれ得る。（以下
に示す、必要に応じて正規化を含む）ウェーブレット分解の後、それぞれの帯域（ＤＵ、
ＤＶ、ＥＵ、ＥＶ、ＦＵ、及びＦＶ）は、１以上のＹＵＶ４：２：０フレームのセクショ
ンとして構成される。
・
【数３０】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・

【数３１】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数３２】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数３３】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・

【数３４】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数３５】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・
【数３６】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・

【数３７】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・
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【数３８】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
ここで、Ｂはビット深度を示す。この例において、ビット深度は、前処理の入力サンプル
値及び出力サンプル値に対して同一であると仮定している。しかしながら、ビット深度は
、いくつかの実施例において、入力サンプル値と、前処理の結果との間で変わり得る。一
般に、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームのサンプル値は、第１の
ビット深度（１サンプルにつき８ビット、１０ビット、１２ビット、又は１６ビット等）
を有し得るのに対して、（フレーム・パッキング後の）低解像度クロマ・サンプリング・
フォーマットのフレームのサンプル値は、第１のビット深度よりも高い第２のビット深度
を有する。また、前処理オペレーションは、場合によっては、範囲０～２Ｂ－１への一部
の信号のクリッピングを含み得る。
【０１５７】
　代替的に、サンプル値は、異なる方法で複数の領域に割り当てられてもよい。例えば、
ＹＵＶ４：４：４フレームのオリジナルのＵプレーンからのデータは、補助ＹＵＶ４：２
：０フレームのＵプレーン内に構成され得、ＹＵＶ４：４：４フレームのオリジナルのＶ
プレーンからのデータは、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＶプレーン内に構成され得る
。この例において、図１４と比較すると、ＦＵの奇数行からのサンプル値は、
【数３９】

の下半分に割り当てられ、ＦＶの偶数行からのサンプル値は、
【数４０】

の上半分に割り当てられる。あるいは、サンプル値ＦＵは、単に、
【数４１】

に割り当てられ、ＦＶからのサンプル値は、単に
【数４２】

に割り当てられる。どちらにしても、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は
、Ｖプレーン）は、異なるオリジナルのＵプレーン及びＶプレーンからのコンテンツを混
合することなく、ＹＵＶ４：４：４フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）から構築
される。
【０１５８】
　要約すると、帯域Ｄ、帯域Ｅ、及び帯域Ｆは、プレーンＵ又はプレーンＶのクロマ・サ
ンプル値を表し得る入力アレイＡの３帯域ウェーブレット分解を形成する。より一般的な
ＬＬ帯域、ＬＨ帯域、ＨＬ帯域、及びＨＨ帯域への４帯域ウェーブレット分解と比較する
と、３帯域ウェーブレット分解においては、ＨＬ帯域及びＨＨ帯域が作成されない。代わ
りに、完全な水平方向の解像度の垂直方向のハイパス信号Ｄが保たれる。したがって、帯
域Ｄ、帯域Ｅ、及び帯域Ｆは、Ｈ帯域、ＬＬ帯域、及びＬＨ帯域と呼ばれ得る。この命名
規則において、最初の文字は、垂直方向のハイパス（Ｈ）信号デシメーション又はローパ
ス（Ｌ）信号デシメーションを示し、２番目の文字（存在する場合）は、水平方向のハイ
パス信号デシメーション又はローパス信号デシメーションを示す。
【０１５９】
　ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（１４０２）及び第２フレーム（１４０
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３）は、（図１４において暗いラインにより分離されている）別々のフレームとして編成
され得る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（１４０２）及び第
２フレーム（１４０３）は、２×Ｈの高さを有する単一のフレームとして編成され得る（
図１４における暗いラインは無視する）。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第
１フレーム（１４０２）及び第２フレーム（１４０３）は、２×Ｗの幅を有する単一のフ
レームとして編成され得る。あるいは、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの第１フレーム（
１４０２）及び第２フレーム（１４０３）は、Ｈ．２６４／ＡＶＣ規格又はＨＥＶＣ規格
におけるframe_packing_arrangement_typeのために規定された方法のうちいずれかを用い
て、単一のフレームとして編成され得る。
【０１６０】
　図１５は、前処理としての３帯域ウェーブレット分解によるフレーム・パッキングの別
の例示的な手法（１５００）を示している。この手法（１５００）において、１つのＹＵ
Ｖ４：４：４フレーム（８０１）は、２つのＹＵＶ４：２：０フレーム（１５０２、１５
０３）にパックされる。再度、第１フレーム（１５０２）は、ＹＵＶ４：２：０フォーマ
ットの「メイン・ビュー」を提供するのに対し、第２フレーム（１５０３）は、ＹＵＶ４
：２：０フォーマットの「補助ビュー」を提供し、残存するクロマ情報を含む。図１４を
参照して示した手法（これは、
【数４３】

が、完全な幅と半分の高さのＵ領域及びＶ領域を含むように、水平方向の分解である）と
異なり、図１５は、

【数４４】

が、半分の幅と完全な高さのＵ領域及びＶ領域を含む、対応する垂直方向のケースを示し
ている。図１５に示される手法では、垂直方向の分解と水平方向の分解の順番が逆になる
。
【０１６１】
　再度、サンプル値は、異なる方法で図１５の複数の領域に割り当てられてもよい。例え
ば、ＹＵＶ４：４：４フレームのオリジナルのＵプレーンからのデータは、補助ＹＵＶ４
：２：０フレームのＵプレーン内に構成され得、ＹＵＶ４：４：４フレームのオリジナル
のＶプレーンからのデータは、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＶプレーン内に構成され
得る。この例において、図１５と比較すると、ＦＵの奇数列からのサンプル値は、
【数４５】

の右半分に割り当てられ、ＦＶの偶数列からのサンプル値は、
【数４６】

の左半分に割り当てられる。あるいは、サンプル値ＦＵは、単に、
【数４７】

に割り当てられ、ＦＶからのサンプル値は、単に
【数４８】

に割り当てられる。どちらにしても、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は
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、Ｖプレーン）は、異なるオリジナルのＵプレーン及びＶプレーンからのコンテンツを混
合することなく、ＹＵＶ４：４：４フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）から構築
される。
【０１６２】
　このセクションにおいて、ウェーブレット分解は、フィルタＬＰＦ＝［１　１］／２に
基づくローパス・フィルタ（「ＬＰＦ」）を使用し、フィルタＨＰＦ＝［１　－１］／２
に基づくハイパス・フィルタ（「ＬＰＦ」）を使用している。このＬＰＦ－ＨＰＦフィル
タ・ペアは、しばしば、Ｈａａｒウェーブレット・フィルタ・ペアとして知られている。
この表記において、括弧内の数字は、フィルタ・タップを示し、分母は、正規化ファクタ
を示す。このフィルタ・ペアは、水平方向及び垂直方向で中央に揃えられたサンプリング
位相（フィルタリングにより導出される中間値）を用いて、水平方向のフィルタリング及
び垂直方向のフィルタリングに続くよう延期された各段階から２で除算することで、水平
方向及び垂直方向の両方に適用される。代替的に、以下で説明するように、ウェーブレッ
ト分解は、フィルタ・タップ、フィルタ位相、正規化ファクタ、正規化のタイミング、丸
めの使用、クリッピングの使用等の観点で異なるフィルタ・ペアを使用してもよい。
【０１６３】
　２．４：４：４から４：２：０への４帯域ウェーブレット分解のフレームワーク
　帯域分離フィルタリング手法の別のセットにおいて、前処理オペレーションは、４：２
：０フォーマットへの４：４：４フォーマットのビデオ・コンテンツのフレーム・パッキ
ングのための４帯域ウェーブレット分解を含む。再度、ＹＵＶ４：４：４フォーマットの
サンプル値の３つのオリジナルのアレイの高さＨが４の倍数であると仮定し、ＹＵＶ４：
４：４フォーマットのサンプル値の３つのオリジナルのアレイの幅Ｗも４の倍数であると
仮定する。
【０１６４】
　図１４を参照して示した手法において、サンプル値を
【数４９】

及び
【数５０】

に割り当てるとき、垂直方向にローパス・フィルタリング／水平方向にハイパス・フィル
タリングされた帯域ＦＡ（ｘ，ｙ）は、垂直方向に取り除かれる（decimated）。行が交
互に、ＦＡ（ｘ，ｙ）から、
【数５１】

及び
【数５２】

に割り当てられる。この割り当ては、最初にアンチエイリアス・フィルタリングを適用す
ることなく生じる。
【０１６５】
　代替的に、図１４の最初の部分に続き、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの異なる第１フ
レーム（１６０２）及び第２フレーム（１６０３）を含む図１６ａに示されるように、さ
らなるフィルタリングが帯域ＦＡ（ｘ，ｙ）のサンプル値に適用されてもよい。詳細には
、帯域ＦＡ（ｘ，ｙ）が、さらに、垂直方向のウェーブレット分解により、ローパス帯域
ＧＡ（ｘ，ｙ）及びハイパス帯域ＨＡ（ｘ，ｙ）に分解される。
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・ＧＡ（ｘ，ｙ）＝ＦＡ（ｘ，２ｙ）＋ＦＡ（ｘ，２ｙ＋１）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・ＨＡ（ｘ，ｙ）＝ＦＡ（ｘ，２ｙ）－ＦＡ（ｘ，２ｙ＋１）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
【０１６６】
　（必要に応じて正規化を含む）ウェーブレット分解の後、それぞれの帯域の一部（ＤＵ

、ＤＶ、ＥＵ、及びＥＶ）は、図１４を参照して説明した１以上のＹＵＶ４：２：０フレ
ームのセクションとして構成される。残っている帯域（ＧＵ、ＧＶ、ＨＵ、及びＨＶ）は
、以下のように、１以上のＹＵＶ４：２：０フレームのセクションとして構成される。
・
【数５３】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・

【数５４】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・
【数５５】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・
【数５６】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
【０１６７】
　代替的に、サンプル値は、異なる方法で複数の領域に割り当てられてもよい。図１６ｂ
は、例えば、図１４の最初の部分に続き、ＹＵＶ４：２：０フォーマットの異なる第１フ
レーム（１６０４）及び第２フレーム（１６０５）を含む。図１６ａの例のように、それ
ぞれの帯域の一部（ＤＵ、ＤＶ、ＥＵ、及びＥＶ）は、図１４を参照して説明した１以上
のＹＵＶ４：２：０フレームのセクションとして構成される。残っている帯域（ＧＵ、Ｇ

Ｖ、ＨＵ、及びＨＶ）は、以下のように、１以上のＹＵＶ４：２：０フレームのセクショ
ンとして構成される。
・
【数５７】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・

【数５８】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・
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【数５９】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
・
【数６０】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／４－１
図１６ｂにおいて、ＹＵＶ４：４：４フレームのオリジナルのＵプレーンからのデータは
、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン内に構成され、ＹＵＶ４：４：４フレーム
のオリジナルのＶプレーンからのデータは、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＶプレーン
内に構成される。したがって、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は、Ｖプ
レーン）は、異なるオリジナルのＵプレーン及びＶプレーンからのコンテンツを混合する
ことなく、ＹＵＶ４：４：４フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）から構築される
。（反対に、図１６ａの例において、補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は
、Ｖプレーン）は、ＹＵＶ４：４：４フレームのＵ成分及びＶ成分からのデータの混合を
有する。補助ＹＵＶ４：２：０フレームのＵプレーン（又は、Ｖプレーン）の上半分は、
オリジナルのＵプレーンからのデータを含み、下半分は、オリジナルのＶプレーンからの
データを含む。）
【０１６８】
　要約すると、帯域Ｄ、帯域Ｅ、帯域Ｇ、及び帯域Ｈは、プレーンＵ又はプレーンＶのク
ロマ・サンプル値を表し得る入力アレイＡの４帯域ウェーブレット分解を形成する。帯域
Ｄ、帯域Ｅ、帯域Ｇ、及び帯域Ｈは、Ｈ帯域、ＬＬ帯域、ＬＨＬ帯域、及びＬＨＨ帯域に
対応する。この命名規則において、最初の文字は、最初の垂直方向のハイパス（Ｈ）信号
デシメーション又はローパス（Ｌ）信号デシメーションを示し、２番目の文字（存在する
場合）は、水平方向のハイパス信号デシメーション又はローパス信号デシメーションを示
し、３番目の文字（存在する場合）は、ＬＨ帯域のさらなる垂直方向のハイパス信号デシ
メーション又はローパス信号デシメーションを示す。
【０１６９】
　同様に、図１５を参照して示した手法において、サンプル値を
【数６１】

及び
【数６２】

に割り当てるとき、水平方向にローパス・フィルタリング／垂直方向にハイパス・フィル
タリングされた帯域ＦＡ（ｘ，ｙ）は、水平方向に取り除かれる。列が交互に、ＦＡ（ｘ
，ｙ）から、
【数６３】

及び
【数６４】

に割り当てられる。この割り当ては、最初にアンチエイリアス・フィルタリングを適用す
ることなく生じる。代替的に、さらなるフィルタリングが帯域ＦＡ（ｘ，ｙ）のサンプル
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値に適用されてもよい。詳細には、帯域ＦＡ（ｘ，ｙ）が、さらに、水平方向のウェーブ
レット分解により、ローパス帯域ＧＡ（ｘ，ｙ）及びハイパス帯域ＨＡ（ｘ，ｙ）に分解
される。それぞれの帯域の一部（ＤＵ、ＤＶ、ＥＵ、及びＥＶ）は、図１５を参照して説
明した１以上のＹＵＶ４：２：０フレームのセクションとして構成される。残っている帯
域（ＧＵ、ＧＶ、ＨＵ、及びＨＶ）は、１以上のＹＵＶ４：２：０フレームの
【数６５】

帯域、及び、
【数６６】

帯域内に構成される。
【０１７０】
　このセクションにおいて、ウェーブレット分解は、Ｈａａｒウェーブレット・フィルタ
・ペアを使用している。このフィルタ・ペアは、水平方向及び垂直方向で中央に揃えられ
たサンプリング位相（フィルタリングにより導出される中間値）を用いて、最終的なフィ
ルタリング段階に続くよう延期された各段階から２で除算することで、水平方向及び垂直
方向の両方に適用される。代替的に、以下で説明するように、ウェーブレット分解は、フ
ィルタ・タップ、フィルタ位相、正規化ファクタ、正規化のタイミング、丸めの使用、ク
リッピングの使用等の観点で異なるフィルタ・ペアを使用してもよい。
【０１７１】
　３．４：４：４から４：２：２へのウェーブレット分解のフレームワーク
　帯域分離フィルタリング手法の別のセットにおいて、前処理オペレーションは、４：２
：２フォーマットへの４：４：４フォーマットのビデオ・コンテンツのフレーム・パッキ
ングのためのウェーブレット分解を含む。例えば、アレイＡ（Ａは、Ｕクロマ・サンプル
値又はＶクロマ・サンプル値である）に関して、第１段階のウェーブレット分解は以下の
ように規定される：
・ＣＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（２ｘ，ｙ）＋Ａ４４４（２ｘ＋１，ｙ）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・ＤＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（２ｘ，ｙ）－Ａ４４４（２ｘ＋１，ｙ）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
【０１７２】
　したがって、プレーンＵは、帯域ＣＵ及び帯域ＤＵに分解され、プレーンＶは、帯域Ｃ

Ｖ及び帯域ＤＶに分解される。Ｃ及びＤは、それぞれ、プレーンＵ又はプレーンＶについ
て、水平方向にローパス・フィルタリングされたバージョン及び水平方向にハイパス・フ
ィルタリングされたバージョンである。水平方向のフィルタリングの後、それぞれの帯域
（ＣＵ、ＣＶ、ＤＵ、及びＤＶ）は、以下のように、１以上のＹＵＶ４：２：２フレーム
のセクションとして構成される。
・

【数６７】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・
【数６８】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・
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　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・
【数７０】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・
【数７１】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・

【数７２】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
【０１７３】
　この手法において、「組み立てられた（fabricated）」信号

【数７３】

は、復号化の後、単に破棄されればよい。代替的に、ハイパス・フィルタリングされたバ
ージョンのサンプル値が、補助フレームのルマ成分
【数７４】

に割り当てられてもよく、補助フレームのクロマ成分
【数７５】

及び、クロマ成分
【数７６】

に、復号化後に廃棄され得る組み立てられた値が割り当てられる。
・
【数７７】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・

【数７８】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・
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【数７９】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・
【数８０】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
【０１７４】
　このセクションにおいて、ウェーブレット分解は、Ｈａａｒウェーブレット・フィルタ
・ペアを使用している。このフィルタ・ペアは、中央に揃えられたサンプリング位相（フ
ィルタリングにより導出される中間値）を用いて、水平方向に適用される。代替的に、以
下で説明するように、ウェーブレット分解は、フィルタ・タップ、フィルタ位相、正規化
ファクタ、正規化のタイミング、丸めの使用、クリッピングの使用等の観点で異なるフィ
ルタ・ペアを使用してもよい。
【０１７５】
　４．４：２：２から４：２：０へのウェーブレット分解のフレームワーク
　帯域分離フィルタリング手法の別のセットにおいて、前処理オペレーションは、４：２
：０フォーマットへの４：２：２フォーマットのビデオ・コンテンツのフレーム・パッキ
ングのためのウェーブレット分解を含む。この場合、オリジナルのＵアレイ及びＶアレイ
の幅はＷ／２であり、全ての３つのオリジナルのアレイの高さはＨである。例えば、アレ
イＡ（Ａは、Ｕクロマ・サンプル値又はＶクロマ・サンプル値である）に関して、第１段
階のウェーブレット分解は以下のように規定される：
・ＣＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４２２（ｘ，２ｙ）＋Ａ４２２（ｘ，２ｙ＋１）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・ＤＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４２２（ｘ，２ｙ）－Ａ４２２（ｘ，２ｙ＋１）
　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
【０１７６】
　したがって、プレーンＵは、帯域ＣＵ及び帯域ＤＵに分解され、プレーンＶは、帯域Ｃ

Ｖ及び帯域ＤＶに分解される。Ｃ及びＤは、それぞれ、プレーンＵ又はプレーンＶについ
て、垂直方向にローパス・フィルタリングされたバージョン及び垂直方向にハイパス・フ
ィルタリングされたバージョンである。（必要に応じて正規化を含む）垂直方向のフィル
タリングの後、それぞれの帯域（ＣＵ、ＣＶ、ＤＵ、及びＤＶ）は、以下のように、１以
上のＹＵＶ４：２：０フレームのセクションとして構成される。
・

【数８１】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・
【数８２】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数８３】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
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・
【数８４】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ－１
・

【数８５】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数８６】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
【０１７７】
　この手法において、「組み立てられた」信号
【数８７】

は、復号化の後、単に破棄されればよい。代替的に、ハイパス・フィルタリングされたバ
ージョンのサンプル値が、補助フレームのルマ成分
【数８８】

の上半分に割り当てられてもよく、補助フレームのクロマ成分
【数８９】

及び、クロマ成分
【数９０】

並びに、
【数９１】

の下半分に、復号化後に廃棄され得る組み立てられた値が割り当てられる。
・
【数９２】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数９３】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
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【数９４】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数９５】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
・
【数９６】

　ここで、ｘ＝０，．．．，Ｗ／２－１、ｙ＝０，．．．，Ｈ／２－１
【０１７８】
　このセクションにおいて、ウェーブレット分解は、Ｈａａｒウェーブレット・フィルタ
・ペアを使用している。このフィルタ・ペアは、中央に揃えられたサンプリング位相（フ
ィルタリングにより導出される中間値）を用いて、垂直方向に適用される。代替的に、以
下で説明するように、ウェーブレット分解は、フィルタ・タップ、フィルタ位相、正規化
ファクタ、正規化のタイミング、丸めの使用、クリッピングの使用等の観点で異なるフィ
ルタ・ペアを使用してもよい。
【０１７９】
　５．フィルタの例示的な実装
　上記のセクションにおけるいくつかの例において、ウェーブレット分解は、ＬＰＦ＝［
１　１］／２であり、ＨＰＦ＝［１　－１］／２であるＨａａｒウェーブレット・フィル
タ・ペアを使用している。括弧内の数字は、フィルタ・タップを示し、分母は、正規化フ
ァクタを示す。上記のセクションにおいて、このフィルタ・ペアは、フィルタリングが実
行される中央に揃えられたサンプリング位相（フィルタリングにより導出される中間値）
を用いて、最終的なフィルタリング段階に続くよう延期された各段階から２で除算するこ
とで、水平方向及び／又は垂直方向の両方に適用される。
【０１８０】
　より一般的に、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングのために使用され
るフィルタは実装に依存する。使用されるフィルタは、（ａ）フィルタ・タップ、（ｂ）
正規化ファクタ、（ｃ）正規化がどのように生じるか（例えば、各フィルタリング段階の
後、又は１以上のフィルタリング段階に対して部分的に繰り延べられて、あるいは完全に
繰り延べられて）、（ｄ）ビット深度拡張が許容されるかどうか（例えば、１以上のフィ
ルタリング段階に対してスケーリングを提供するために正規化を省略又は低減することに
より）、（ｅ）除算がどのように実施されるか（例えば、算術右シフト演算又は整数除算
により）、（ｆ）丸めがどのように適用されるか（例えば、丸めなし、最も近い整数への
丸め、ディザ丸め（dithered　rounding））、（ｇ）クリッピングが使用されるかどうか
、及び／又は、（ｈ）別のファクタの観点で変わり得る。理想的には、フィルタ・ペアは
、低複雑性を有するが、無相関したがって圧縮の観点で良い性能を提供する。
【０１８１】
　フィルタ・タップ、正規化ファクタ、及び正規化のタイミングのための実装オプション
　上記のセクションに示されるように、フィルタ・ペアのフィルタ・タップは、Ｈａａｒ
ウェーブレットに基づき得る。代替的に、前処理中のウェーブレット分解又は他の帯域分
離フィルタリングのために、異なるフィルタが使用されてもよい。例えば、ウェーブレッ
ト分解は、対称双直交Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓウェーブレット・フィルタ・ペアを使用して
もよい。ＬＰＦ＝［－１　１　８　８　１　－１］／１６とＨＰＦ＝［－１　１］／２と
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のフィルタ・ペアは、潜在的に、より良い圧縮効率を促進する。このフィルタは、同じサ
ンプリング位相（フィルタリングにより導出される中間値）を有する。あるいは、別の例
として、ファイルリング段階が垂直方向及び／又は水平方向で同一位置の（co-sited）サ
ンプル値（入力サンプル値とアラインする）を生成すべきフィルタリングでは、ウェーブ
レット分解は、ＬＰＦ＝［－１　２　６　２　－１］／８とＨＰＦ＝［－１　２　－１］
／４とのフィルタ・ペアを使用してもよい。あるいは、別の系列のフィルタからのフィル
タ・ペアが使用されてもよい。例えば、フィルタ・ペアは、直交ミラー・フィルタに基づ
いてもよいが、これは、量子化誤差及び丸め誤差なしで、完全な信号の再構築のプロパテ
ィを実現しないフィルタを含み得る。あるいは、別の例として、フィルタ・ペアは、ＡＡ
Ｃオーディオ符号化／復号化において使用される多相直交フィルタに基づいてもよい。あ
るいは、さらに別の例として、フィルタ・ペアは、Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ直交ウェーブレ
ットを用いるフィルタ・バンクを含む多くの直交フィルタ・バンクの基礎である共役直交
フィルタに基づいてもよい。フィルタ・ペアのいずれも、実装に応じて、スケーリングさ
れてもよいし、スケーリングされなくてもよい。
【０１８２】
　正規化ファクタは、一般に、フィルタ・タップに依存し、慣例的に、フィルタの定義に
おいて分母として表される。実装に応じて、正規化ファクタは、各フィルタリング段階後
の除算として実装され得る。あるいは、後の段階（例えば、最終的な段階）における除算
が、その段階で組み込まれる拡張を補償し、また繰り延べられる正規化を考慮に入れるよ
うに、何らかの正規化は、１以上のフィルタリング段階に対して部分的に又は完全に繰り
延べられ得る。
【０１８３】
　あるいは、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングは、丸め／切り捨て誤
差を低減させ、潜在的に正確な可逆性（invertibility）を許容するために、複数の帯域
のサンプル値におけるいくらかの量のビット深度拡張を許容し得る。例えば、Ｈａａｒフ
ィルタ・ペアの適用から生じる生成される信号のスケーリングを可能にするために、ＤＡ

アレイのサンプル値からアレイを形成するときに、２での除算を省略してもよいし、ＦＡ

アレイのサンプル値からアレイを形成するときに、４での除算の代わりに２での除算を使
用してもよい。（そのような場合、必要に応じて、０～２Ｂ－１の範囲の違反を避けるた
めに、クリッピングを適用することができる。）
【０１８４】
　除算演算及び丸めのための実装オプション
　ローパス・フィルタ又はハイパス・フィルタに関して、除算演算は、最も近い整数への
丸めを含み得る。整数算術を用いるとき、何らかの値ｎ（通常は、２つの相補的バイナリ
数として表される）と等しい分子と、２ｋ（ｋ＞１）に等しい分母とによりこれを行う通
常の方法は、演算（ｎ＋２（ｋ－１））＞＞ｋを実行することである。ここで、「＞＞」
は、算術右シフト演算を表す。
【０１８５】
　フィルタリングのための除算演算を実行するとき、ディザ丸め又は他の最適化された丸
めが適用され得る。例えば、２のｋ乗で除算（すなわち、２ｋでの除算）するときに、丸
めファクタは、（ｎ＋２（ｋ－１）－ｐ）＞＞ｋ（ここで、値ｐは丸めファクタである）
の形で含まれ得る。ｐに関する様々な値のパターンが使用され得る。例えば、ｐの値は、
繰り返しのＭ×Ｍブロック・パターン等の２Ｄ周期パターンに従って、０と１とを交互に
取る。あるいは、ｐの値は、擬似ランダム的に０と１とを交互に取る。あるいは、ｐの値
は、「ブルー・ノイズ・ディザ（blue　noise　dither）」信号又は他のディザ信号に従
って、０と１とを交互に取る。
【０１８６】
　タイミングの観点では、上述したように、正規化（したがって、除算及び丸め）は、最
終的な段階まで繰り延べられ得る。代替的に、例えば、中間の丸めが垂直方向のフィルタ
リング段階と水平方向のフィルタリング段階との間で生じるように、フィルタリング段階
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は、適用される丸めによりカスケードされてもよい。
【０１８７】
　値のクリッピング、オフセット、及び範囲のための実装オプション
　いくつかの実施例において、前処理オペレーションは、ダイナミック・レンジの拡張を
防ぐためのクリッピングを含む。概して、クリッピングは、実装を単純にし得るが、いく
つかの異常な（pathological）入力信号値を処理するときに、歪みを生じさせる場合があ
る。例えば、ＬＰＦカーネル［－１　１　８　８　１　－１］／１６は、符号なし入力デ
ータを処理するとき、負出力値を生成することがある。しかしながら、画像信号及びビデ
オ信号は、通常、統計的に高い相関関係があるので、実際上そのような負出力値が生じる
ことは、通常極めてまれである。実際、負出力値を許容しないようにＬＰＦの出力を単に
クリップすることが理にかなった設計選択であることは極めてまれなことであり得る。
【０１８８】
　上記の例の多くにおいて、Ｙ信号、Ｕ信号、及びＶ信号のサンプル値は、０～２Ｂ－１
の範囲を有する。代替的に、サンプル値は、何らかの他の範囲を有してもよい。例えば、
サンプル値は、－２（Ｂ－１）～２（Ｂ－１）－１の範囲を有してもよい。この例示的な
代替の信号範囲では、２（Ｂ－１）のオフセットは、上記の式において使用されない。
【０１８９】
　エッジ処理のための実装オプション
　ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングを使用する手法のいずれにおいて
も、前処理オペレーションは、エッジ処理段階を含み得る。例えば、エッジ値は、エッジ
から外側にパディングされ得る。あるいは、エッジ値は、エッジにおいてミラーされ得る
。あるいは、値は、モジュロ／サーキュラ・ラッピング（modulo/circular　wrapping）
を用いて繰り返され得る。
【０１９０】
　クリッピングを伴う又は伴わないリフティングのための実装オプション
　ウェーブレット分解を使用する手法では、リフティング（lifting）を使用して、丸め
／切り捨て誤差を低減させ、潜在的に正確な可逆性を許容することができる。リフティン
グは、クリッピングとともに使用され得る。
【０１９１】
　いくつかの実施例において、例えば、Ｈａａｒウェーブレット・フィルタ・ペアのフィ
ルタは、リフティングとオプションでクリッピングとを使用するよう適合される。図１４
を参照して説明した例において、ローパス信号ＣＡ（ｘ，ｙ）及びハイパス信号ＤＡ（ｘ
，ｙ）を作成するために、帯域分割が、最初に垂直方向（ｙディメンジョン）に実行され
る。入力値Ａ４４４（ｘ，２ｙ）及び入力値Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）がＢビットのダイ
ナミック・レンジを有する（ここで、Ａは、Ｕクロマ成分又はＶクロマ成分のサンプル値
であり得る）場合、ＣＡ（ｘ，ｙ）及びＤＡ（ｘ，ｙ）の値のダイナミック・レンジは、
それぞれ、（おおよそ）Ｂ＋１ビットであろう。多くの場合、ダイナミック・レンジのそ
のような拡張は望ましくない。以下のように、リフティングを適用して、正確な可逆性を
犠牲にすることなく、２つの信号のうちの１つの信号に関するダイナミック・レンジの拡
張を抑制することができる。
・ＤＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（ｘ，２ｙ）－Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）
・Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）＋（ＤＡ（ｘ，ｙ）＞＞１）
【０１９２】
　この変形例において、帯域Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）及び帯域ＤＡ（ｘ，ｙ）は、図
１４を参照して説明した例における帯域ＣＡ（ｘ，ｙ）及び帯域ＤＡ（ｘ，ｙ）と同じ目
的（ローパス表現及びハイパス表現）を果たす。しかしながら、Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，
ｙ）のダイナミック・レンジは、Ｂ＋１ビットではなく、Ｂビットに過ぎない。というの
は、Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）のダイナミック・レンジは、ＣＡ（ｘ，ｙ）帯域の値の
半分におおよそ等しいからである。（右シフト演算によりもたらされる丸め／切り捨て誤
差にもかかわらず）このリフティング・オペレーションにより、可逆性は犠牲にされない
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。というのは、以下のように、上記の式を代数的に単に逆にすることにより、帯域Ｃｌｉ

ｆｔｅｄ
Ａ（ｘ，ｙ）及び帯域ＤＡ（ｘ，ｙ）から、オリジナルの信号を正確に元に戻す

ことができるからである。
・Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）＝Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）－（ＤＡ（ｘ，ｙ）＞＞１）
・Ａ４４４（ｘ，２ｙ）＝ＤＡ（ｘ，ｙ）＋Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）
【０１９３】
　この変換における帯域のうちの１つ（すなわち、ＤＡ（ｘ，ｙ））のサンプル値のダイ
ナミック・レンジは、入力信号と同じダイナミック・レンジを有するのではなく、依然と
してＢ＋１ビットに拡張されたままである。この差異に対処する１つの方法は、クリッピ
ングを適用することである。画像コンテンツ及びビデオ・コンテンツは、通常、本来「ロ
ーパス」である。隣接サンプル値間の極端に大きな差は、実際上非常にまれである。帯域
ＤＡ（ｘ，ｙ）は、隣接サンプル値間の差を表す。クリッピングに関して、エンコーダに
おいてＤＡ（ｘ，ｙ）及びＣｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）を計算した後、エンコーダは、ハ
イパス信号としてのＤＡ（ｘ，ｙ）を単に符号化する代わりに、Ｄｃｌｉｐｐｅｄ

Ａ（ｘ
，ｙ）＝Ｍｉｎ（Ｍａｘ（－２（Ｂ－１），ＤＡ（ｘ，ｙ）），２（Ｂ－１）－１）を計
算する（且つ符号化する）。このオペレーションは、ＤＡ（ｘ，ｙ）のサンプル値を、－
２（Ｂ－１）～２（Ｂ－１）－１の範囲にクリップする。対応するデコーダは、ＤＡ（ｘ
，ｙ）（又は、その不可逆的に復号化された近似）を用いる代わりに、Ｄｃｌｉｐｐｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）（又は、その不可逆的に復号化された近似）を用いて、帯域分離フィルタリ
ングの逆を行う。通常のビデオ・コンテンツでは、このクリッピングが歪みをもたらすケ
ースはまれであり、その結果は、やはり、４：２：０表現のみを用いる場合に対する改善
である。というのは、ハイパス信号の振幅の少なくとも一部が維持されるからである。も
ちろん、ＤＡ（ｘ，ｙ）がクリッピング範囲にあるときにはいつでも、クリッピング・オ
ペレーションは、歪みをもたらさない。ＤＡ（ｘ，ｙ）がクリッピング範囲にある限り（
これは、ほとんど必ずといってよい）、これにより、Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）及びＤ
ｃｌｉｐｐｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）の使用が、ダイナミック・レンジの拡張を要することなく、
且つ可逆性を犠牲にすることなく、入力値を表すことが可能となる。
【０１９４】
　いくつかの実施例において、帯域Ｄｃｌｉｐｐｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）のサンプル値は、これ
がオリジナルの入力信号範囲にあった場合、０～２Ｂ－１の範囲の信号を生成するために
、その値に一定オフセット２（Ｂ－１）を付加することによりオフセットされる。
・ＤＡ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（ｘ，２ｙ）－Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）
・Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ）＝Ａ４４４（ｘ，２ｙ＋１）＋（ＤＡ（ｘ，ｙ）＞＞１）
・Ｄｃｌｉｐｐｅｄ＿ｏｆｆｓｅｔ

Ａ（ｘ，ｙ）＝Ｍｉｎ（Ｍａｘ（０，ＤＡ（ｘ，ｙ）
＋２（Ｂ－１）），２Ｂ－１）
このオペレーションは、クリッピングが信号に影響を及ぼすときを除いて、完全に可逆的
であり、ローパス信号（Ｃｌｉｆｔｅｄ

Ａ（ｘ，ｙ））は、入力信号と同じダイナミック
・レンジを有する。ハイパス信号（Ｄｃｌｉｐｐｅｄ＿ｏｆｆｓｅｔ

Ａ（ｘ，ｙ））のダ
イナミック・レンジの拡張が、このクリッピングにより防止される。このクリッピングは
、歪みをもたらす場合もあるが、クリッピングが実際にハイパス信号を制限するケースは
まれであると予想され、とにかく、クリップされたハイパス信号は、やはり、拡張信号（
enhancement　signal）を提供する。復号化後にこの変換の逆を行うときに、一定オフセ
ットが減算され得る。
・Ｄｃｌｉｐｐｅｄ’Ａ（ｘ，ｙ）＝Ｄｃｌｉｐｐｅｄ＿ｏｆｆｓｅｔ’’Ａ（ｘ，ｙ）
－２（Ｂ－１）

・Ａ’４４４（ｘ，２ｙ＋１）＝Ｍｉｎ（Ｍａｘ（０，Ｃｌｉｆｔｅｄ’’Ａ（ｘ，ｙ）
－（Ｄｃｌｉｐｐｅｄ’Ａ＞＞１）），２Ｂ－１）
・Ａ’４４４（ｘ，２ｙ）＝Ｍｉｎ（Ｍａｘ（０，（（Ｄｃｌｉｐｐｅｄ’Ａ）＋Ａ’４

４４（ｘ，２ｙ＋１））），２Ｂ－１）
ここで、’’マークは、（おそらくは不可逆的な）符号化からの再構築を示す。この例は
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、垂直方向の処理ステップを示している。同じ処理ステップを、水平方向のフィルタリン
グと組み合わせて適用することができる。
【０１９５】
　ハイパス信号のダイナミック・レンジを制限するクリッピングの使用はまた、リフティ
ングを用いることなく適用され得るが、これは、正確な可逆性を犠牲にすることを伴い得
る。また、半強度のローパス信号の使用もまた、リフティングを用いることなく適用され
得るが、これは、正確な可逆性を犠牲にすることを伴い得る。
【０１９６】
　このセクションにおいて、図１４を参照して説明したＬＰＦ及びＨＰＦとしてのＨａａ
ｒウェーブレット・フィルタを用いる第１ステップの垂直方向のフィルタリング段階のた
めのリフティング・オペレーション及びクリッピング・オペレーションについて説明した
。代替的に、同じリフティング技術及びクリッピング技術が、他のＬＰＦカーネル及びＨ
ＰＦカーネルを用いて、他の段階（例えば、水平方向）に適用されてもよい。
【０１９７】
　このセクションにおいて、ウェーブレット分解及びウェーブレット再構成に適用される
正確な可逆性に対する言及をした。後続の符号化中に、不可逆圧縮が複数の帯域のサンプ
ル値に対して実行されるとき、デコーダ・オペレーションは、実際のオリジナルの値では
なく、符号化された値の近似値に対して実行され得る。不可逆圧縮が実行される場合、一
般に、正確な可逆性は可能でない。とにかく、デコーダは、デコーダが値の無損失表現に
対して実行するであろうオペレーションと同じ（又は、同様の）逆変換オペレーションを
、不可逆圧縮された値に対して実行することができる。
【０１９８】
　実装オプションの他の代替例
　本明細書で説明した３帯域ウェーブレット分解の例において、Ｈ帯域には、第１フィル
タリング段階の後、さらなるウェーブレット分解が適用されない。代替的に、ＬＬ帯域、
ＬＨ帯域、ＨＬ帯域、及びＨＨ帯域を生成し、次いで、それらの値が、低解像度クロマ・
サンプリング・フォーマットのメイン・フレーム及び補助フレームに割り当てられるよう
に、第１フィルタリング段階の後、Ｈ帯域に、さらなるウェーブレット分解が適用されて
もよい。
【０１９９】
　実装に応じて、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのメイン・フレームの符
号化の中間結果及び／又は最終結果が、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの
補助フレームの符号化中に使用されてもよい。例えば、エンコーダは、メイン・フレーム
の符号化からの動きベクトル（と、おそらくは、マクロブロック／サブマクロブロック／
サブマクロブロック・パーティション情報及び／又はＣＵ／ＰＵ／マージ／ＴＵセグメン
テーション情報）を使用して、補助フレームを符号化するときに使用するための動きベク
トル（と対応するセグメンテーション情報）を探索するのを支援することができる。ある
いは、エンコーダは、メイン・フレームの符号化の結果に基づいて、補助フレームの様々
な領域に適用するための量子化ステップ・サイズ値を選択することができる。
【０２００】
　他の帯域分離フィルタリング手法において、前処理オペレーションは、通常はグレー・
スケール・ビデオ・コンテンツ又はモノクローム・ビデオ・コンテンツのために使用され
る４：０：０フォーマットへの４：４：４フォーマット、４：２：２フォーマット、又は
４：２：０フォーマットのビデオ・コンテンツのフレーム・パッキングのためのウェーブ
レット分解を含む。４：４：４フォーマット、４：２：２フォーマット、又は４：２：０
フォーマットのフレームからのクロマ情報が、４：０：０フォーマットの１以上の追加フ
レーム又は補助フレームのプライマリ成分にパックされ得る。
【０２０１】
　上記のセクションの例におけるウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングの
ために使用することができるフィルタの変形例に関するさらなる詳細と、そのようなフィ
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ルタの実装オプションに関するさらなる詳細とについては、以下の文献を参照されたい：
・R.　C.　Calderbank,　I.　Daubechies,　W.　Sweldens,　and　B.-L.　Yeo,　"Wavele
t　Transforms　That　Map　Integers　to　Integers",　Appl.　Comput.　Harmon.　Ana
l.,　vol.　5,　no.　3,　pp.　332-369　(1998)
・W.　Sweldens,　"The　Lifting　Scheme:　A　Construction　of　Second　Generation
　Wavelets",　SIAM　Journal　on　Mathematical　Analysis　(1998)
・A.　Cohen,　I.　Daubechies,　J.-C.　Feauveau,　"Biorthogonal　Bases　of　Compa
ctly　Supported　Wavelets",　Communications　on　Pure　and　Applied　Mathematics
　45　(5):　485-560　(1992)
・Rec.　ITU-T　T.800　|　ISO/IEC　15444-1　Information　technology　-　JPEG　200
0　image　coding　system:　Core　coding　system　(2002)
・D.　Le　Gall　and　A.　Tabatabai,　"Sub-band　Coding　of　Digital　Images　Usi
ng　Symmetric　Short　Kernel　Filters　and　Arithmetic　Coding　Techniques",　Pr
oc.　IEEE　Intl.　Conf.　on　Acoustics,　Speech,　and　Signal　Processing　(ICAS
SP),　pp.　761-764　(1988)
・J.　D.　Villasenor,　B.　Belzer,　and　J.　Liao,　"Wavelet　Filter　Evaluation
　for　Image　Compression",　IEEE　Trans　on　Image　Processing,　pp.　1053-1057
　(Aug.　1995)
・G.　Uytterhoeven,　D.　Roose,　and　A.　Bultheel,　Wavelet-Based　Interactive
　Video　Communication　and　Image　Database　Consulting　-　Wavelet　Transforms
　using　the　Lifting　Scheme,　Technical　Report　ITA-Wavelets-WPl.l,　Katholie
ke　Universiteit　Leuven,　Revised　version　(April　28,　1997)
・J.　Rothweiler,　"Polyphase　Quadrature　Filters　-　A　New　Subband　Coding　
Technique,"　Proc.　Int.　Conf.　on　Acoustics,　Speech,　and　Signal　Processin
g,　vol.　8,　pp.　1280-1283　(1983)
・M.　J.　T.　Smith　and　T.　P.　Barnwell,　III,　"Exact　Reconstruction　Techn
iques　for　Tree-structured　Subband　Coders",　IEEE　Trans,　on　Signal　Proces
sing,　vol.　34,　pp.　434-441　(1986)
【０２０２】
　６．帯域分離フィルタリング／逆フィルタリングのシンタックス要素
　例示的な実施例において、ビットストリームにおけるシンタックス・インジケーション
を使用して、エンコーダにおいて適用されるフィルタリングのタイプを識別することがで
きる、且つ／あるいは、復号化のときに適用されるべきフィルタリングのタイプを示すこ
とができる。例えば、フレーム・パッキング構成ＳＥＩメッセージのcontent_interpreta
tion_typeシンタックス要素は、フィルタリング・タイプを示すことができる。セクショ
ンＶＩＩＩ．Ｂに示した表を拡張すると、例えば、content_interpretation_typeの追加
の値は、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングのアプリケーションを示す
ことができる。値１～６の範囲は、表に規定されている。値７は、第１帯域分離／ウェー
ブレット・フィルタリング方式を示すことができ、値８は、第２帯域分離／ウェーブレッ
ト・フィルタリング方式を示すことができ、値９は、第３帯域分離／ウェーブレット・フ
ィルタリング方式を示すことができる、等である。異なる帯域分離／ウェーブレット・フ
ィルタリング方式は、分解のパターン（例えば、３帯域分解対４帯域分解、サンプル値を
再構成する様々な方法）、使用されるフィルタ、及び／又はフィルタの実装選択の観点で
異なり得る。
【０２０３】
　また、ビットストリームにおけるシンタックス・インジケーションを使用して、エンコ
ーダにおいて適用されるフィルタリングの位相を識別することができる、且つ／あるいは
、復号化のときに適用されるべきフィルタリングの位相を示すことができる。例えば、ビ
デオ・ユーザビリティ情報（「ＹＵＩ」）のchroma_sample_loc_type_top_field要素及び
chroma_sample_loc_type_bottom_field要素等のシンタックス要素を使用して、フィルタ
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リング位相（例えば、中間値を生成するフィルタリング対同一位置の値を生成するフィル
タリング）を示すことができる。帯域分離フィルタリング及び逆帯域分離フィルタリング
が、水平方向のフィルタリング及び垂直方向のフィルタリングのためにＨａａｒウェーブ
レット・ペアを使用するとき、chroma_loc_info_present_flagシンタックス要素、chroma
_sample_loc_type_top_fieldシンタックス要素、及びchroma_sample_loc_type_bottom_fi
eld要素は、値１を有する。
【０２０４】
　Ｈ．２６４／ＡＶＣ規格又はＨＥＶＣ規格のための符号化／復号化の例示的な実施例に
おいて、所定のシンタックス要素の値に対する追加の制約が適用され得る。フレーム・シ
ーケンシャル手法において、シンタックス要素pic_output_flagは、メイン・ビデオ・フ
レーム用に１が設定され得、補助ビデオ・フレーム用に０が設定され得る。例えば、Ｈ．
２６４／ＡＶＣにおいて、frame_packing_arrangementが５に等しいとき、pic_output_fl
agシンタックス要素は、０に設定され、シンタックス要素current_frame_is_frame0_flag
は、０に設定される。これは、pic_output_flagがメイン構成フレーム及び補助構成フレ
ームの両方で同じ値に設定される手法とは対照的である。
【０２０５】
　別の例として、メイン・フレーム及び補助フレームがサイド・バイ・サイド構成である
（Ｈ．２６４／ＡＶＣにおいて、frame_packing_arrangementが３に等しい）場合、又は
メイン・フレーム及び補助フレームがトップ・ボトム構成である（frame_packing_arrang
ementが４に等しい）場合、クロッピング矩形（cropping　rectangle）は、補助構成フレ
ームを含まず、メイン構成フレームのみを含むように設定され得る。代替的に、クロッピ
ング矩形は、メイン構成フレーム及び補助構成フレームの両方を含むように設定されても
よい。
【０２０６】
　７．例示的なウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリング
　ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングを用いて、デコーダは、複数
の帯域の値から、入力信号の近似を再構築する。複数の帯域の値は、（不可逆的な符号化
及び対応する復号化後の）オリジナルの値の近似値であり得る、あるいは、（例えば、無
損失中間処理後の）オリジナルの値の正確な表現であり得る。例えば、デコーダは、（例
えば、帯域Ｄ、帯域Ｅ、及び帯域Ｆの）帯域パス・フィルタリングされた値から、入力信
号の値（例えば、Ａのサンプル値）を再構築する。一般に、デコーダにより適用されるロ
ーパス／ハイパス・サブ帯域フィルタリング技術及び関連する逆処理オペレーションは、
エンコーダにより適用されるローパス／ハイパス・サブ帯域フィルタリング技術及び関連
するオペレーションをミラーする。
【０２０７】
　より詳細には、デコーダは、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのメイン・
フレーム及び補助フレームの値を復号化する。次いで、デコーダは、低解像度クロマ・サ
ンプリング・フォーマットのメイン・フレーム及び補助フレームから再構築されたサンプ
ル値を、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットのフレームの適切な複数の帯域に
割り当てる。図１４、図１５、及び図１６において、例えば、低解像度クロマ・サンプリ
ング・フォーマットの（１以上の）フレームから再構築された値は、ウェーブレット分解
のために使用された手法に適した帯域Ｃ、帯域Ｄ、帯域Ｅ、帯域Ｆ、帯域Ｇ、及び／又は
帯域Ｈに割り当てられる。次いで、デコーダは、それらの帯域における値に対して、ウェ
ーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングを実行する。いくつかの帯域の値が
利用可能でない、あるいは再構築の際に使用されない場合、デコーダは、残っている帯域
における値に対して、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングを実行す
ることができる。ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングの詳細は、通
常、対応するウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングと対応する、あるいは
対応するウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングをミラーする。
【０２０８】
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　ウェーブレット分解が、複数の段階のフィルタリングを含んでいた場合、ウェーブレッ
ト再構成は、通常、影響される帯域に対して、逆の順番で複数の段階を実行する。例えば
、図１４の例において、帯域ＥＡ（ｘ，ｙ）及び帯域ＦＡ（ｘ，ｙ）を生成するための垂
直方向のローパス帯域ＣＡ（ｘ，ｙ）に対する水平方向のフィルタリング段階は、帯域Ｃ

Ａ（ｘ，ｙ）及び帯域ＤＡ（ｘ，ｙ）を生成するための完全な成分プレーンＡに対する垂
直方向のフィルタリング段階の後に続く。対応するウェーブレット再構成では、２つの帯
域ＥＡ（ｘ，ｙ）及びＦＡ（ｘ，ｙ）の再構築されたバージョンに対する水平方向の逆フ
ィルタリング段階が、帯域ＣＡ（ｘ，ｙ）の再構築されたバージョンを生成する。次いで
、帯域ＣＡ（ｘ，ｙ）及び帯域ＤＡ（ｘ，ｙ）の再構築されたバージョンの垂直方向の逆
フィルタリングが、完全なプレーンＡの再構築されたバージョンを生成する。
【０２０９】
　いくつかの実装オプション（フィルタ・タップ、対応する正規化ファクタ、フィルタ位
相、ビット深度拡張の調整等）に関して、逆フィルタリングの詳細は、対応するフィルタ
リングがどのように実行されたかに依存する。例えば、ウェーブレット分解が、Ｈａａｒ
ウェーブレット・フィルタ・ペアを使用した場合、ウェーブレット再構成は、ウェーブレ
ット分解の逆を行うためのＨａａｒウェーブレット・フィルタ・ペアを使用することがで
きる。ウェーブレット分解が、別のタイプのフィルタ・ペア（例えば、対称双直交Ｄａｕ
ｂｅｃｈｉｅｓウェーブレット・フィルタ・ペア）を使用した場合、ウェーブレット再構
成は、そのフィルタリングの逆を行うために規定されたフィルタ・タップ及び正規化ファ
クタを伴うフィルタ・ペアを使用する。入力値から複数の帯域の値を生成するときにビッ
ト深度が拡張された場合、成分プレーンの値を再構築するときにビット深度が元に戻され
る。
【０２１０】
　他の実装オプション（正規化がどのように生じるか、リフティングが使用されるかどう
か、除算がどのように実施されるか、丸めがどのように適用されるか、クリッピングが使
用されるかどうか等）もまた、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリング中に
実行されるオペレーションと対応するように、あるいはそのようなオペレーションをミラ
ーするように設定され得る。あるいは、場合によっては、デコーダは、符号化の前に実行
された対応するフィルタリング・オペレーションを正確にはミラーしない形で、逆フィル
タリング・オペレーションを実施してもよい。
【０２１１】
　一実施例において、例えば、以下の擬似コードに示されるように、フレーム・アンパッ
キング中、ＹＵＶ４：２：０フォーマットのフレームの領域におけるサンプルが、逆帯域
分離フィルタリングされ、ＹＵＶ４：４：４フォーマットのフレームの再構築されるクロ
マ成分Ｕ’４４４及びＶ’４４４に割り当てられる。
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【数９７】

ここで、’’マークは、（おそらくは不可逆的な）符号化からの再構築を示す。
【０２１２】
　８．帯域分離フィルタリング／逆フィルタリングによるフレーム・パッキング／アンパ
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ッキングのための一般化された技術
　図１７は、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングによるフレーム・パッ
キングのための一般化された技術（１７００）を示している。例えば、図４を参照して説
明したフレーム・パッカを実装するコンピューティング・デバイスは、技術（１７００）
を実行することができる。
【０２１３】
　一般に、技術（１７００）に従うと、デバイスは、高解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットの１以上のフレームを、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以
上のフレームにパックする。例えば、デバイスは、４：４：４フォーマットの１以上のフ
レームを、４：２：０フォーマットの１以上のフレームにパックする。あるいは、デバイ
スは、４：２：２フォーマットの１以上のフレームを、４：２：０フォーマットの１以上
のフレームにパックする。あるいは、デバイスは、４：４：４フォーマットの１以上のフ
レームを、４：２：２フォーマットの１以上のフレームにパックする。あるいは、デバイ
スは、４：４：４フォーマット、４：２：２フォーマット、又は４：２：０フォーマット
の１以上のフレームを、４：０：０フォーマットの１以上のフレームにパックする。
【０２１４】
　詳細には、パッキングの一部として、デバイスは、複数の帯域のサンプル値を生成する
ために、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレームのクロマ成分
のサンプル値に対して、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングを実行する
（１７１１）。デバイスは、次いで、複数の帯域のサンプル値を、低解像度クロマ・サン
プリング・フォーマットの１以上のフレームの諸部分に割り当てる（１７１２）。
【０２１５】
　例えば、ウェーブレット分解は、図１４又は図１５に示した３帯域ウェーブレット分解
であってもよいし、図１６ａ又は図１６ｂに示した４帯域ウェーブレット分解であっても
よいし、他のウェーブレット分解であってもよい。通常、ウェーブレット分解又は他の帯
域分離フィルタリングは、ＬＰＦ及びＨＰＦを含むフィルタ・ペアを使用する。フィルタ
・ペアは、スケーリングされてもよいし、スケーリングされなくてもよい。フィルタ・ペ
アは、例えば、（ａ）ＬＰＦ＝［１　１］／２及びＨＰＦ＝［１　－１］／２；（ｂ）Ｌ
ＰＦ＝［－１　１　８　８　１　－１］／１６及びＨＰＦ＝［１　－１］／２；（ｃ）Ｌ
ＰＦ＝［－１　２　６　２　－１］／８及びＨＰＦ＝［－１　２　－１］／２；（ｄ）直
交ミラー・フィルタに基づくＬＰＦ及びＨＰＦ；（ｅ）多相直交フィルタに基づくＬＰＦ
及びＨＰＦ；（ｆ）共役直交フィルタに基づくＬＰＦ及びＨＰＦ；又は（ｇ）何らかの他
のフィルタ・ペアである。フィルタ・ペアに関して、除算演算は、算術右シフト演算によ
り実施されてもよいし、整数除算演算により実施されてもよいし、別の方法で実施されて
もよい。除算演算は、丸めなし、最も近い整数への丸め、又はディザ丸めを含み得る。実
装に応じて、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングは、リフティングを使
用してもよい。また、実装に応じて、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリン
グは、複数の帯域のサンプル値の少なくとも一部に対するクリッピングを含んでもよい。
【０２１６】
　多くの例において、ウェーブレット分解又は他の帯域分離フィルタリングは、複数のフ
ィルタリング段階を含む。実装に応じて、複数のフィルタリング段階は、垂直方向のフィ
ルタリング段階を含み得る。その場合、垂直方向のフィルタリング段階の後に、水平方向
のフィルタリング段階が続く。あるいは、複数のフィルタリング段階は、水平方向のフィ
ルタリング段階を含み得る。その場合、水平方向のフィルタリング段階の後に、垂直方向
のフィルタリング段階が続く。そのような複数段階のフィルタリングでは、実装に応じて
、拡張を補償するための正規化が、（ａ）複数のフィルタリング段階の各フィルタリング
段階の後に生じてもよいし、（ｂ）複数のフィルタリング段階の１以上に対して少なくと
も部分的に繰り延べられてもよいし、（ｃ）複数の帯域のサンプル値のスケーリングを提
供するために、１以上のフィルタリング段階に対して少なくとも部分的に無視されてもよ
い。
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【０２１７】
　デバイスは、次いで、低解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以上のフレー
ムを符号化することができる（１７２０）。代替的に、異なるデバイスが符号化（１７２
０）を実行してもよい。１以上のデバイスは、フレームごとに、又は他の単位で、技術（
１７００）を繰り返すことができる。
【０２１８】
　デバイスは、フレーム・パッキング／アンパッキングに関するメタデータをシグナリン
グすることができる。例えば、デバイスは、適用されるフィルタリングのタイプ及び／又
は適用されるフィルタリングのフィルタリング位相を示すメタデータをシグナリングする
。
【０２１９】
　図１８は、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングによるフレーム・
アンパッキングのための一般化された技術（１８００）を示している。例えば、図５を参
照して説明したフレーム・アンパッカを実装するコンピューティング・デバイスは、技術
（１８００）を実行することができる。
【０２２０】
　フレーム・アンパッキング自体の前に、デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング・
フォーマットの１以上のフレームを復号化することができる（１８１０）。代替的に、異
なるデバイスが復号化（１８１０）を実行してもよい。
【０２２１】
　一般に、技術（１８００）に従うと、デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング・フ
ォーマットの１以上のフレームを、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以
上のフレームにアンパックする。例えば、デバイスは、４：２：０フォーマットの１以上
のフレームを、４：４：４フォーマットの１以上のフレームにアンパックする。あるいは
、デバイスは、４：２：０フォーマットの１以上のフレームを、４：２：２フォーマット
の１以上のフレームにアンパックする。あるいは、デバイスは、４：２：２フォーマット
の１以上のフレームを、４：４：４フォーマットの１以上のフレームにアンパックする。
あるいは、デバイスは、４：０：０フォーマットの１以上のフレームを、４：４：４フォ
ーマット、４：２：２フォーマット、又は４：２：０フォーマットの１以上のフレームに
アンパックする。
【０２２２】
　詳細には、アンパッキングの一部として、デバイスは、低解像度クロマ・サンプリング
・フォーマットの１以上のフレームの諸部分を、複数の帯域のサンプル値に割り当てる（
１８２１）。デバイスは、次いで、高解像度クロマ・サンプリング・フォーマットの１以
上のフレームのクロマ成分のサンプル値を生成するために、複数の帯域のサンプル値に対
して、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングを実行する（１８２２）
。
【０２２３】
　例えば、ウェーブレット再構成は、３帯域ウェーブレット再構成であってもよいし、４
帯域ウェーブレット再構成であってもよいし、他のウェーブレット再構成であってもよい
。通常、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングは、ＬＰＦ及びＨＰＦ
を含むフィルタ・ペアを使用する。フィルタ・ペアに関して、除算演算は、算術右シフト
演算により実施されてもよいし、整数除算演算により実施されてもよいし、別の方法で実
施されてもよい。除算演算は、丸めなし、最も近い整数への丸め、又はディザ丸めを含み
得る。実装に応じて、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングは、リフ
ティングを使用してもよい。また、実装に応じて、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域
分離フィルタリングは、複数の帯域のサンプル値の少なくとも一部に対するクリッピング
を含んでもよい。
【０２２４】
　多くの例において、ウェーブレット再構成又は他の逆帯域分離フィルタリングは、複数
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のフィルタリング段階を含む。実装に応じて、複数のフィルタリング段階は、垂直方向の
フィルタリング段階を含み得る。その場合、垂直方向のフィルタリング段階の後に、水平
方向のフィルタリング段階が続く。あるいは、複数のフィルタリング段階は、水平方向の
フィルタリング段階を含み得る。その場合、水平方向のフィルタリング段階の後に、垂直
方向のフィルタリング段階が続く。そのような複数段階のフィルタリングでは、実装に応
じて、拡張を補償するための正規化が、（ａ）複数のフィルタリング段階の各フィルタリ
ング段階の後に生じてもよいし、（ｂ）複数のフィルタリング段階の１以上に対して少な
くとも部分的に繰り延べられてもよいし、（ｃ）前処理における複数の帯域のサンプル値
のスケーリングを補償してもよい。
【０２２５】
　デバイスはまた、フレーム・パッキング／アンパッキングに関するメタデータを受信す
ることができる。例えば、デバイスは、適用されるフィルタリングのタイプ及び／又は適
用されるフィルタリングのフィルタリング位相を示すメタデータを受信する。
【０２２６】
　１以上のデバイスは、フレームごとに、又は他の単位で、技術（１８００）を繰り返す
ことができる。
【０２２７】
　開示した本発明の原理を適用することができる多くの可能な実施形態の観点から、例示
した実施形態は、本発明の好ましい例に過ぎないことを認識すべきであり、本発明の範囲
を限定するものとして解釈すべきではない。むしろ、本発明の範囲は、請求項により定め
られる。したがって、我々は、請求項の範囲及び精神に含まれる全てを、我々の発明とし
て特許請求する。

【図１】

【図２ａ】

【図２ｂ】

【図３】
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