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１．はじめに 

映像制作のデジタル化に伴い映画、放送、CMの映像制作ジャンルの境目がなくなりつつ

ある。特にデジタルカメラの普及に伴い、同カメラで撮影することが増えてきており、結

果ワークフローにおけるファイルフォーマットが各ジャンルで共通化される傾向がある。  

また、VTRであれば、録再機とテープメディアが一体であり、ファイルフォーマットを意

識することなく活用することができていたが、メディアとファイルフォーマット別々で扱

うことになり、より複雑な運用が必要になっている。このような背景から、現在、デジタ

ル映像の制作・流通に用いられているファイルフォーマットに対し、概要、背景と経緯、

特徴、ドキュメント公開状況について明記する。さらに、フォーマットに関わる要素なら

びにワークフローにおける視点も含め調査することとする。 
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２．調査目的 

 この調査を基に、アーカイブや保存の観点からフォーマット検討ならびに選定の一助と

することを目的とする。 
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３．ファイルフォーマット 

３．１．フォーマットとコーデック 

コーデックとは、あるデータを別の形式のデータに変換するための、ソフトウェアやハ

ードウェアのしくみのこと。動画ファイルに含まれている、動画データ、音声データはす

べてではないが圧縮されており、その圧縮ならびに伸張するプログラムをコーデックとい

う。あるデータを異なるデータ形式に変換することをエンコードと呼ぶ。また、エンコー

ドされたデータを元のデータ形式に戻すことをデコードと呼ぶ。コーデックには、エンコ

ーダとデコーダのどちらか一方、または両方が含まれる。 

なお、あるコーデック形式でエンコードされたデータは、ファイルフォーマットという

「入れ物」に格納され、動画ファイルとなる。コンテナフォーマットとも呼ばれる。 [1, p. 

146] [2] 

 

３．２．フォーマットの要素 

３．２．１．圧縮 

 映像ならびに画像、音声ファイルはその用途によって圧縮される。圧縮には、非可逆圧

縮と可逆圧縮に分けられる。また、圧縮を行わない非圧縮も存在する。 

可逆圧縮とは、デコードすれば、完全にもとの品質に戻すことができる（＝劣化が生じ

ない）圧縮方式のこと。非可逆圧縮とは、デコードしても、もとの品質に戻すことができ

ない（＝劣化が生じる）圧縮方式のことを言う。 

可逆圧縮が、「数学的な方法でデータをまとめて」ファイルサイズを小さくしている。対

して、非可逆圧縮は「人に感知されにくい部分（データ）を実際に削って」ファイルサイ

ズを小さくしている。 可逆圧縮はデータが劣化しないため、「ロスレス（Lossless）圧縮」

とも呼ばれている。同様に、不可逆圧縮は「ロッシー（lossy）圧縮」とも言う。 

元に戻すことができるなら、可逆な方法で圧縮した方が良いように思えるが、逆圧縮に

は以下のようなデメリットがある。 

・不可逆圧縮に比べ、圧縮率が低いことがある。 

・デコード時、CPU に負荷がかかり、結果処理時間がかかる。 

なお、圧縮自体を行わない非圧縮も存在し、映像制作といった繰り返しエンコードする

必要のあるポストプロダクションなどでの処理において、使用されることが多い。つまり

は、自分の環境、用途や目的に応じて 圧縮方法を使い分ける必要がある。 [3] 

 

３．２．２．ビットレート 

単位時間あたりに何ビットのデータが処理あるいは送受信されるかを表す語。単位とし

ては「ビット毎秒」(bps：bits per second)を使うのが一般的。圧縮された映像データや

音声データが 1 秒あたりどのくらいの情報量で表現されているかを表し、通信回線が 1 秒

間にどのくらいのデータを送受信できるかを表す際に用いる。 [4] 
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基本的にフレームサイズの大きい画像は、高いビットレートを設定する必要があり、小

さな画像ではビットレートが低めでも、あまり気にならない傾向がある。また、ファイル

サイズを抑えるためには、フレームサイズを小さくするだけでは意味がなく、小さくした

サイズに対して最適のビットレートを選択する必要がある。例えば、インタビュー動画な

どを Web サイトなどで小さく表示する場合において、高いビットレートを割り当てても、

ファイルサイズが大きくなるだけで、画像の品質にそれほど変化は生じない。 

また、必要充分なビットレートは画像の内容によっても違いがある。実際の多くの動画

では、速い動きと遅い動き、空間周波数が高いシーン、低いシーンが入り混じっており、

絵柄、動きのスピード、画面サイズの要素が組み合わされてはじめて「最適」なビットレ

ートが割り出せる。高いビットレートを割り当ててしまえば、全シーンで綺麗な仕上がり

になりますが、データ量としては膨大になる。 

そのため、動画のエンコード（圧縮）には「可変ビットレート」という方式が用意され

ている。たとえば動きの少ないシーンの映像には低いビットレート、動きが激しく背景も

細かい部分は高いビットレートのように、ソフトウェアがシーンの複雑さに応じて、ビッ

トレートを割り当てる。なお、動画全体をスキャンして、シーンに応じた最適なビットレ

ートを計算して割り当てるため、エンコードに時間はかかるが、画質が良くファイルサイ

ズが小さいといった効果が得られる。この際、「ターゲットビットレート」と「最大ビット

レート」を求められる場合がある。ターゲットビットレートは使用するビットレートの平

均値。ソフトウェアによって指定することができる。また、「固定ビットレート」というビ

ットレートを固定する方式がある。ファイルサイズが推測されるため、デコード時の処理

がシンプルといったメリットがある。 [5] 

 

３．３．ワークフローにおけるファイルフォーマット 

以下に一般的な映像制作におけるワークフローを明記する。 
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図 1 一般的なワークフロー 

 

また、図に明記された各工程でのコンテナフォーマット、ファイルフォーマットの例を

以下に明記する。 

※番号 ファイルフォーマット・コーデック(コンテナフォーマット)例 

1 Sony F65RAW, F55RAW, Red® Code RAW, Canon Cinema RAWなど 

カメラメーカーがカメラごとに開発している。詳細は 6.8.RAW 参照。 

2 H.264(MXF), Prores(MOV)など 

3 Prores(MOV), DNxHD(MOV, MXF)など 

4 DPX, OpenEXR, TIFF など 

5 DPX, OpenEXR, Prores(MOV)など 

6 DPX, OpenEXR, Prores(MOV)など 

7 DPX, WAV, OpenEXR, Prores(MOV), JPEG2000(MXF)など 

8 DPX, WAV, H.264(MXF), JPEG2000(MXF)など 
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４．コンテナフォーマットの種類 

４．１．MXF 

４．１．１．概要 

MXFは、Material eXchange Formatの略称で、映像・音声を機器間やシステム間でやり

とりする際のデータの持ち方を規定した規格である。業務用映像ファイルフォーマットの

標準として策定されているため、カメラやビデオレコーダだけでなく、素材から送出に至

るまでの幅広い用途で活用されている。例えば、VTR規格（XDCAMTM, DVCPRO P2など）で採

用されており、ノンリニア編集機やカラーグレーディングソフトでも対応製品が増えてい

る。また、デジタルシネマでは映画館の配給データ（DCP*1）として MXFフォーマットが採

用されている。 [1, p. 244] [6] 

なお、Digital Cinema Initiatives, LLCの Member Representatives Committee が DCP

含む仕様を作成している。 [7]  

 

４．１．２．背景と経緯 

コンピュータやネットワークなど IT技術の高性能化に伴い、映像をファイルとして取り

扱うことができるようになってきた。ノンリニア編集機やビデオサーバなど、テープレス

のビデオシステムがさまざまな用途で使われるようになってきた。しかし、これらの機器

は多くの場合独立しており、ファイル化のメリットを引き出す必要があった。従来の映像

ファイルフォーマットでは、機能的な問題があった。例えば、メーカー間や機器間の互換

性やタイムコードなどのメタデータや字幕データの格納、特定のフォーマットに依存しな

い用途に合わせた圧縮技術の対応、プレイリストに代表される付加情報を規定して格納す

るといった機能的な面が欠けており、それらを補うため MXFが策定されることになった。 [8, 

pp. 227-228] 

 

                                                   

*1 DCP (Digital Cinema Package：デジタルシネマパッケージ) 

各映画館でデジタル上映できる形態に映像をパッケージングしたもの。KDM（Key Delivery Message）と呼

ばれる各映画館と上映期間が指定された鍵データによる暗号解読されて上映される。コーデックとしては

JPEG2000を採用。 
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MXFは放送関係者とビデオ機器会社が集まって設立された業界団体の一つ Pro-MPEG 

Forumと、SMPTE*2＋EBU*3の共同プロジェクトが連携して策定された。1999年に開始された

MXFプロジェクトは、EBUと SMPTEが 1996年から進めてきたファイルによる番組交換のた

めの標準化プロジェクトと合流し、標準化作業の後、2003年に SMPTEの標準規格となった。 

なお、AAF(Advanced Authoring Format)4の開発メンバーもその標準化プロジェクトの活

動に参加し、要求に適合する編集フォーマットとして AAFの確認を進め、その後 2000年に

特定企業から独立した非営利団体の AAF開発団体として AAF Association（AAFA）を設立し

た。AAFAは 2007年の NABにおいて MXFの効果的なワークフローとして MXF Mastering Format

を発表し、同年 5月に MXFワークフロー開発を所掌に加えて AMWA（Advanced Media Workflow 

Association）に改組した。AMWAは継続して MXF標準化活動に寄与し、MXFのビジネス活用

を推進するための検討開発を続けている。 [8, pp. 228,265] 

また、MXF策定にあたり、以下の要求条件がまとめられた。 [8, p. 229] 

１．番組の映像・音声と同様に、番組に関するメタデータやさまざまなデータを持つこと

ができる。 

２．ファイル伝送が完了する前に、受け取り側で次の処理をスタートできる。 

３．ファイル伝送時にデータの一部が欠落しても、残りの部分を再生できる機能を持つ。 

４．ファイルフォーマットはオープンな標準で、かつ圧縮方式から独立している。 

５．番組全体もしくは番組の一部をやり取りすることができる。 

６．リアルタイムで処理できる簡潔さを持つ。 

７．拡張可能で OSや伝送方式、格納されるメディアから独立している。 

 

ちなみに、AMWAでは、ファイルフォーマットのモデルを検討する Model Specification

（MS）、MXFワークフローや AAFのイフェクト編集用メタデータを検討する Application 

Specification（AS）、MXFの Webサービス等を検討する Interface Specification(IS)の 3

領域のプロジェクトを運営しているが、長期アーカイブや保存に関するものとして、AS-07

というプロジェクトがある。これは、Federal Agencies（米国連邦政府機関）や Library of 

                                                   

*2 SMPTE (Society of Motion Picture and Television Engineers：米国映画テレビ技術者協会) 

映画やテレビ放送に関する基準技術規格を策定している団体。 

 

*3 EBU（European Broadcasting Union：欧州放送連合） 

欧州の放送事業者を中心として、放送に関する技術的、法律的に寄与するために設立。標準化も推進。 

 

*4 AAF（Advanced Authoring Format：先進オーサリングフォーマット） 

プラットフォームやアプリケーションに依存しないデジタルコンテンツを交換するためのフォーマット。 



13 

 

Congress(アメリカ議会図書館)のリクエストにより発足し、FADGI*5のオーディオビジュア

ルワーキンググループによって、2009年から 2012年にかけてドラフティングされ、現時点

で 2つのドキュメントが準備されており、最新版は 2014年 9月 23日に作成されている。 

AS-07 MXF Archive and Preservation Format REVIEW DRAFT, September 23, 2014 [9] 

AS-07 Baseband Shim Derived from AS-07: MXF Format for Archive and Preservation 

REVIEW DRAFT September 23, 2014 [10] 

なお、2014年 12月 10日まで一般向けにレビューされており、現在そのドラフト仕様の改

定を行っている。 

 

４．１．３．特徴 

MXFは、自由度と互換性の相反する機能を併せ持つことができる特徴がある。映像や音声

については、非圧縮を含むさまざまな圧縮方式を許容している。これは、すでにさまざま

な圧縮方式が実用されていることに加え、今後も改良や開発が続くため固定できないとい

う側面もある。一方で、映像・音声が異なるため、互換性がとれないということも発生す

るが、共通のメタデータ形式にすることで、再生時間やタイトル、内容説明、権利情報な

どが共通化でき、コンテンツ管理上は一元的となり、処理の自動化も可能となる。 [11] 

 

ファイルを構成する要素 

DMS-1 

 実際のところ、メタデータを統一すること自体も難しく、用途・目的によってさまざま

なメタデータが存在するが、何らか統一しないと共通性・互換性がとれないため、MXFでは

メタデータについて以下のような 2つからなる構成で整理された。まず、コンテンツの技

術的な要件についてのメタデータ、つまり圧縮方式、解像度や再生時間などについては、

すべての MXFに共通の構造系メタデータ(Structural Metadata）として規定された。一方、

コンテンツの内容、つまりタイトルや内容説明、権利情報などは記述系メタデータ

(Descriptive Metadata）として、任意のメタデータを許容することになった。 

記述系メタデータについても、共通のメタデータ DMS-1(Descriptive Metadata Scheme）が

規定された。これにより、DMS-1互換のメタデータを格納しておけば、メタデータに関して

の互換性がとれることがいえる。この DMS-1は、MXFの記述系メタデータの標準として策定

され、AAFとの連携はもちろん、MPEG-7、TV Anytime、P/Metaとの連携も考慮して策定さ

れた。DMS-1は、以下の 3つのフレームワークで構成され、各フレームワークはさまざまな 

メタデータ項目を持つ。 

                                                   

*5 FADGI（Federal Agencies Digitization Guidelines Initiative：連邦機関デジタル化ガイドラインイ

ニシアチブ） 

米国連邦政府機関が 2007 年から共同で結成しているグループで、歴史的なコンテンツを持続可能な方法で

デジタル化するための共通のガイドラインや手法、実務を規定することを目指している。 
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Production（作品につけるメタデータ） 

Clip（素材につけるメタデータ） 

Scene（特定の場所につけるメタデータ） 

 

DMS-1のデータは、ファイル上ではバイナリデータとして格納される。MXF を取り扱うシ

ステムやソフトがメタデータを取り出したり読み込んだりする場合は、XML表現とすること

が多い。なお、DMS-1に不足するメタデータ項目については、ユーザーサイドで拡張可能だ

が、独自に拡張すると拡張部分の互換性がなくなるため、DMS-1のみで使う場合あるいは拡

張する場合のいずれのケースでも MXF運用のためのメタデータの業界標準を用途毎に設定

する必要がある。 [11] 

 

ジェネリックコンテナとエッセンス 

MXFでは、映像・音声・タイムコード・アンシラリデータなど時間軸に沿って格納される

データをエッセンスと呼ぶ。このエッセンスを格納する仕組みとしてジェネリックコンテ

ナと呼ばれる手法が規定されている。ジェネリックコンテナでは、システム・ピクチャー・

サウンド・データの 4 つの領域にカテゴリー分けして格納する。 [8, p. 240] 

 

格納される映像・音声データ（エッセンス）は以下の通り [6] 

映像 

 ・非圧縮 

・DV 

・D11 

・MPEG-2 

・MPEG-4 

・H.264 

・JPEG2000 

・VC-1 

・VC-3 

音声 

 ・非圧縮 

・MPEG 

・A-law 

 

オペレーショナルパターン 

カメラで収録した素材が MXFファイルとして存在している際、その素材のことをファイ

ルパッケージと呼び、その素材ファイルをノンリニア編集機で編集したタイムラインに並
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ぶリンク参照されている素材（プレイリスト上に並んだ状態）をマテリアルパッケージと

呼ぶ。単純な構造の MXFファイルではファイルパッケージとマテリアルパッケージは 1:1

の対応である。しかし、複雑な構造の MXFファイルでは、1ファイル内で複数の素材をプレ

イリストにならべることができる。ファイルパッケージとマテリアルパッケージの関係を

以下の図に示す。 

 

 

図 2 

 

すべての MXF対応機器で、複雑な構造に対応することは困難なため、オペレーショナル

パターンという構造の分類が決められている。例えば、ファイルパッケージとマテリアル

パッケージが 1:1対応のものを OP1aと呼ぶ。単純なひとつのマテリアルパッケージのもの

を「a」、複数のファイルパッケージをひとつのマテリアルパッケージ上に合成する場合を

「b」、複数のマテリアルパッケージを持つ場合を「c」と呼ぶ。また、マテリアルパッケ

ージ(プレイリスト)が 1種類のみの場合を「1」、複数のクリップの合成である場合を「2」、

複数のクリップを IN/OUT付で合成する場合を「3」と呼ぶ。これらの組み合わせでオペレ

ーショナルパターンの名前が決まる。まとめると以下のようになる。 
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 単一項目再生 複数項目再生 EDL 再生 

1 2 3 

単一のメディア 

データを再生 

 

 

a 

 

OP1a 

 

 

OP2a 

 

OP3a 

複数のメディア 

データを 1つとして

再生 

 

b 

 

OP1b 

 

OP2b 

 

OP3b 

複数の MPを持つこ

とができる 

バージョニング 

 

c 

 

OP1c 

 

OP2b 

 

OP3c 

 

なお、これらのオペレーショナルパターンに当てはまらないものとして、OP-Atomが規定

されている。OP-Atomは映像・音声といったエッセンスを、それぞれ別ファイルとして取り

扱うもので、データ構造を単純化している。OP1aと OP-Atomの違いとして下図のように示

される。 [8, pp. 241-242] [12] 

 

図 3 
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例えば、XDCAMの MXF ファイルと P2の MXFファイルのオペレーショナルパターンで見れ

ば、ソニーは同一ファイル中に映像・音声を格納する OP1aを採用し、パナソニックは映像・

音声を別ファイルとして格納する OP-Atomを採用している。ノンリニア編集ソフトウェア

で扱うには、映像・音声が別ファイルである OP-Atomのほうが読み書きに容易な点はある

が、実際にはノンリニア編集機の性能により OP1aでの編集は問題なく行え、その影響はほ

とんどない。実際には、ファイル形態よりも、映像そのものがフレーム独立か否かという

部分の方が大きい。パナソニック P2の DVCPRO HD（DV100）や AVC-Intraはフレーム独立の

コーデックで、ソニーXDCAM HDの MPEG-2 Long GOP ではフレーム間圧縮をしているコーデ

ックで、処理の重さが異なる（MPEG-2 Long GOPより AVC-Intraの方が重い）。 [6] 

 

なお、実用化されている XMFファイルの形式を以下に示す。 [8, p. 233] 

SD/HD オペレーショナ

ル・パターン 

コーデック（括弧[]は通称） 代表採用ベンダー 

SD OP1a DV25 [DV/DVCAM] ソニー 

OP1a MPEG-2 I-only (4:2:2)[IMX] 

OP-Atom DV25, DV50 [DV/DVCPRO/DVCPRO50] パナソニック 

OP-Atom MPEG-2 I-only(4:2:2) 東芝・池上通信機 

HD OP1a MPEG-2 Long GOP(4:2:0) ソニー、ベルデン（買

収前はトムソングラ

スバレー）、ハーモ

ニック（買収前はオ

ムネオン） 

OP1a MPEG-2 Long GOP(4:2:2) 

OP-Atom DV100 [DVCPRO-HD] パナソニック 

 OP-Atom AVC-Intra 

OP-Atom MPEG-2 Long GOP(4:2:2) 東芝・池上通信機 

OP-Atom MPEG-2 I-only(4:2:2) 

 

UMID 

それらの Packageには、唯一無二の IDである UMID(Unique Material Identifier)がつけ

られる。これにより、その映像が将来どう使われていても識別可能となる。UMIDについて

は、図４の構成となっており、32バイトもしくは 64バイトのデータとなる。素材番号には

MACアドレスなどの機材固有の情報が入る。コンテンツがいつどこで誰がどの装置によって

生成したかがわかるようになっている。なお、File Packageおよび Material Packageとも

に基本 UMID（32ビット）を用いている。 [8, p. 242] [12]  
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図 4 

 

４．１．４．ドキュメント公開状況 

MXFの規格は、SMPTE 377M を中心として、補足する様々な規格で構成される。 [8, p. 242] 

規格番号 タイトル 

フォーマットとコード化 

SMPTE 377M (MXF) File Format Specification 

MXF ファイルフォーマットの基本 

SMPTE 410M Generic Stream Partition(策定中) 

エッセンスではないストリームデータを格納する 

SMPTE 429-6 (MXF) Track File Essence Encryption 

エッセンスの暗号化 

SMPTE 434M (MXF) XML Encoding for Metadata and File Structure information メ

タデータとファイル構造情報の XML表現 

オペレーショナルパターン 

SMPTE 378M (MXF) Operational Pattern 1a (Single Item, Single Package) 

オペレーシナルパターン OP1a（単一項目、単一コンテンツ） 

SMPTE 390M (MXF) Operational Pattern “Atom” (Simplified Representation of 

a Single Item) 

オペレーショナルパターン OP-Atom 

SMPTE 391M (MXF) Operational Pattern 1b (Single Item, Ganged Package) 

オペレーショナルパターン OP1b（単一項目、集合コンテンツ） 

SMPTE 392M (MXF) Operational Pattern 2a (Play-List Items, Single Package) 

オペレーショナルパターン OP2a（プレイリスト、単一コンテンツ） 

SMPTE 393M (MXF) Operational Pattern 2b (Play-List Items, Ganged Packages) 

オペレーショナルパターン OP2ｂ（プレイリスト、集合コンテンツ） 

SMPTE 407M (MXF) Operational Pattern 3a and 3b 

オペレーショナルパターン OP3a、OP3b 

SMPTE 408M (MXF) Operational Pattern 1c, 2c and 3c 

オペレーショナルパターン OP1c、2c、3c 
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エッセンス・コンテンツ構造 

SMPTE 379M (MXF) MXF Generic Container 

XMF 汎用コンテナ 

SMPTE 385M (MXF) Mapping SDTI-CP Essence and Metadata into the MXF Generic 

Container 

Generic Containerに SDTI-CPデータを格納 

SMPTE 389M (MXF) MXF Generic Container Reverse Play System Element 

Generic Container用に逆再生データを格納 

SMPTE 394M (MXF) System Scheme 1 for the MXF Generic Container 

Generic Containerにシステムデータを格納するための基本構造 

SMPTE 405M (MXF) Elements and Individual Data Elements for MXF Generic 

Container System Scheme 1 

394Mに従った実際に使われるシステムデータの詳細を規定 

エッセンス・コンテナ規格 

SMPTE 381M (MXF) Mapping MPEG Streams into the MXF Generic Container (Dynamic)  

Generic Containerに MPEGを格納 

SMPTE 382M (MXF) Mapping AES3 and Broadcast Wave Audio into the MXF Generic 

Container 

Generic Containerに非圧縮音声（AES3、BMF）を格納 

SMPTE 383M (MXF) Mapping DV-DIF Data to the MXF Generic Container 

Generic Containerに DV-DIF を格納 

SMPTE 384M (MXF) Mapping of Uncompressed Pictures into the MXF Generic 

Container 

Generic Containerに非圧縮画像を格納 

SMPTE 386M (MXF) Mapping Type D-10 Essence Data to the MXF Generic Container 

Generic Containerに D10（IMX）を格納 

SMPTE 387M (MXF) Mapping Type D-11 Essence Data to the MXF Generic Container 

Generic Containerに D11（HDCAM）を格納 

SMPTE 388M (MXF) Mapping A-law Coded Audio into the MXF Generic Container 

Generic Containerに A-lawオーディオを格納 

SMPTE 422M (MXF) Mapping JPEG2000 Code streams into the MXF Generic Container 

Generic Containerに JPEG2000を格納 

SMPTE 436M (MXF) Mapping for VBI Lines and Ancillary Data Packets 

VBI、アンシラリ情報の格納 

SMPTE RP2008 (MXF) Mapping AVC Streams into the MXF Generic Container 

Generic Containerに H.264/AVC を格納 
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SMPTE 2019-4 (MXF) Mapping VC-3 coding Units the MXF Generic Container 

Generic Containerに DNxHDを格納 

SMPTE 2037 (MXF) Mapping VC-1 into the MXF Generic Container 

Generic Containerに Windows Media Videoをもとにした VC-1を格納 

記述メタデータ 

SMPTE 380M (MXF) Descriptive Metadata Scheme-1 (Standard、Dynamic) 

メタデータ DSM-1（Descriptive Metadata Scheme-1） 

エンジニアリングガイドライン 

SMPTE EG41 (MXF) Engineering Guideline (Informative) 

MXF の技術ガイドライン 

SMPTE EG42 (MXF) MXF Descriptive Metadata 

記述メタデータの解説 

開示資料 

SMPTE RDD 03 e-VTR MXF Interoperability Specification 

ソニーe-VTRでの MXF実装情報 

SMPTE RDD 09 MXF Interoperability Specification of Sony MPEG Long GOP Products 

ソニーLong GOP MPEG製品での実装情報 

登録済ユニバーサルラベルキー 

SMPTE RP210 Metadata Dictionary Registry of Metadata Element Descriptions 

ファイル中のデータ種別を示す Universal Label Keyのリスト。 

SMPTE RP224 Metadata Dictionary Register 

ファイル中のビデオやオーディオの種別を示す 

Universal Label Key のリスト 

関連規格 

SMPTE 336M Data Encoding Protocol using Key-Length-Value 

MXF ファイルの基本構造である Key-Length-Valueの規定 

 

４．２．Quick Time 

４．２．１．概要 

 Apple®が開発したフォーマットで、非圧縮または可逆圧縮のコーデックと組み合わせて、

高画質の映像素材を運ぶことも可能。映像制作現場で素材運搬用として使われている。 

 QuickTime®ファイルは映像や音声だけではなく、テキストや MIDIデータなど様々な種類

のデータを扱うことができ、対応するコーデックが複数ある。ムービー再生には QuickTime 

Player が推奨される、また家庭用マルチメディアプレイヤーで QuickTime 対応の製品が出

てきている。拡張子は、「.mov」または、「.qt」。 [1, p. 149] 
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４．２．２．背景と経緯 

ISO（国際標準化機構）は、MPEG-4ファイルフォーマットの基礎として、QuickTime（.mov）

というファイル形式を承認した。MPEG-4ファイルフォーマットの仕様は、2001年に発表さ

れた。なお、QuickTime形式の仕様に基づいて作成された。1999年に出版された MPEG-4パ

ート 1：システム仕様の改訂版のように、MP4（.mp4）ファイル形式は、2001 年に出版され

ている。 

2003 年、MP4 フォーマットの最初のバージョンは修正され、MPEG-4 パート 14：MP4 ファ

イルフォーマットに置き換えた MP4 ファイルフォーマットは、時間ベースのメディアファ

イルへの一般的な構造を定義する ISO ベースメディアファイルフォーマット ISO/ 

IEC14496-12:2004 に一般化された。その後、MOV 形式は他のマルチメディアファイルフォ

ーマットの基礎として使用される（例えば：3GP, Motion JPEG 2000）。ISOベースメディア

ファイルフォーマットのあらゆる登録済みの拡張子のリストは、公式登録機関のウェブサ

イト*6で公開されており、「MP4 ファミリー」ファイル内のコードポイントの登録機関は

Apple Incとなっている。 [13] 

 

４．２．３．特徴 

QuickTime は Atom という階層型の入れ子で構成されており、再生情報やデータ（ビデオ

やサウンドやテキスト等）は全て Atom に入れられ管理されている。各 Atom は自身の大き

さとタイプ（ASCII文字列）が先頭に記述されていて、子を持つか、どういった情報を持つ

かなど予め仕様書で定義されている。 [14] 

 １つのまとまったデータブロックを atom という単位で表し、その atom では、先頭の４

バイトにその atom のバイト単位のサイズ、後続する４バイトにその atom の種類を格納す

るヘッダをデータの先頭に付加している。 

そのため、QuickTime ファイルの先頭の 8 バイトで最初の atom のサイズと種類を知るこ

とができ、ファイルの先頭からその最初の atomのサイズだけシーク（atomの先頭アドレス

に atom のサイズを加算したアドレスへ移動）することにより、後続する atom にアクセス

することが可能となる。 

 

 

                                                   
*6 公式登録機関のウェブサイト 

www.mp4ra.org 
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図 5 Atomコンテナの構造 

 

また、atom はファイル内に連続して記録できるだけでなく、moov atom 内の trak atom

のように、atom 内にさらにいくつかの atom をもつことが可能であり、atom を入れ子にす

ることができる。 

ここで、moov atom とは、いくつかの AV データが記録されている mdat atom 内データの

管理情報が登録されている atom である。また、trak atom は、moov atom 内に存在し、音

声や画像などを再生するために必要な管理情報を保持している atomである。 

ファイル内の任意の atomを検索するには、ファイルの先頭より、atomのヘッダを読み出

し、最初の atomの種類が目的の atomであるか確認する。もし、最初の atomの種類が目的

の atom でなかった場合は、最初の atom のデータサイズだけファイルの先頭より読み飛ば

し、後続する atomのヘッダ情報を取得する。 

取得した atom のヘッダ情報より、atom の種類が目的の atom であるかの確認を行う。こ

れをファイルの最後まで繰り返すことにより、目的の atomを検索することができる。以上

のアクセス方法により、QuickTimeファイル内の任意の atomを検索することが可能となる。

Atom はシンプルなコンテナでサイズを示す length フィールド、ASCII 文字を示す type フ

ィールド、その後にデータが続く。 

１つの Atomは任意の階層に入れ子として使用可能となり、その内部にさらに入れ子とな

るツリー構造となっている。 [15] [16] 

 

格納される代表的な映像・音声コーデックは以下の通り [17] 

映像コーデック  

・H.261 

・H.263 

・MPEG-4 Video 

・H.264 

・DVCPRO HD 

・DV 

・Pixlet 

音声コーデック 

・MP3 

・AAC 

・Apple  Lossless 

 

４．２．４．ドキュメント公開状況 

以下のドキュメントが Web上で公開されている。 
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Apple Inc.  

・QuickTime File Format Specification  [18] 

・QuickTime Movie Basics [19] 

 

４．３．AVI 

４．３．１．概要 

Microsoft®が開発したフォーマットで、非圧縮または可逆圧縮のコーデックに寄り、高

画質の素材運搬も可能。AVIフォーマットには、対応するコーデックが複数ある。ムービー

再生ソフトは、Windows Media Player が推奨されるが、AVI フォーマットに対応した再生

ソフトは他にも多数ある。また家庭用マルチメディアプレイヤーで再生可能。 [1, p. 149] 

 

４．３．２．背景と経緯 

 Microsoftは 1991年の 9月、Windows® 3.0の拡張として「MME（MultiMedia Extention）」

と呼ばれるパッケージをリリースしてマルチメディアを扱えるようにしたが、この中には

動画を扱えるフォーマットが存在していなかった。 

 この機能は 1992 年 4 月に登場した Windows 3.1 でもカバーされず、同年 11 月に登場し

た「Video for Windows（VFW）」という拡張パックでようやく実現される。この VFWでサポ

ートされたのが、AVIフォーマットになる。ただ、この時点で QuickTimeはかなりのシェア

を握っており、さらに「QuickTime for Windows」の登場もあった。 

そこで、AVIフォーマットにはさまざまなコーデックを組み合わせ、これを使って動画の

圧縮を試みることになった。初期から比較的利用されていたのが、Radius が開発した

「Cinepak」と呼ばれるコーデックで、現在は Compression Technologies がこれを引き継

ぎ、「CinepakPro」と呼ばれる製品をリリースした。  

次いで、Intel ®が開発した「Indeo ®」と呼ばれるコーデックもかなり広く利用されるよ

うになった。この Indeo、多く流通しているバージョンには 3.2/4.1/5.1といったものがあ

りますが、互換性がないことが問題であった。 

 また、Microsoft 自身も「Microsoft Video 1」と呼ばれるコーデックを開発した。その

後も多くのコーデックが AVI で利用できるようになっており、「Motion JPEG」をはじめ、

DivX/Xvid/VP3/VP5/VP6/MPEG4/WMV9/TrueMotionなど、現在も新しいものが次々に登場して

いる。 

Microsoft は「Windows Media Video（WMV）」という新しいフォーマットを制定し、拡張

子としての AVI は主流から外れる方向の道筋をつけた。ところが、それにも関わらず AVI

フォーマットはいまだに現役であり続けている。その理由の大きな部分は、コーデックを

選ばないことによる。例えば、DivX Networks の DivX を使ってエンコードする場合、フォ

ーマットは（MP4や OGM/MVK なども対応していますが）AVIにするのが一般的。また、DVフ

ォーマットの場合も、Windows環境ではやはり AVIにするのが一般的となる。最近利用が始
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まった H.264でも、やはり AVIを使うことが多い。 

 新しいコーデックを作っても、それをサポートするためのファイルフォーマットがなけ

れば利用するのは難しく、新しいフォーマットを作るとなると、それを再生するためのプ

レイヤーや、生成するためのエンコーダも用意しなければなりません。ところが AVI フォ

ーマットを使うと、コーデックさえ提供すれば、プレイヤーやエンコーダはすでにあるも

のを使うことができるため、非常に手軽となる。そして、新しいコーデックが最新技術を

提供してくれれば、AVIフォーマットは十分魅力的となる。そのため、Microsoft は WMVを

前面に押し出しているものの、AVIは引き続き使われ続けると思われる。 [20] 

 

４．３．３．特徴 

 正式名称は「Audio Video Interleaving」で、RIFF と呼ばれるフォーマットをもとにし

た、画像データと音声データを交互に織り交ぜた構造になっているのが特徴。（Audio Video 

“Interleaving”という名前もここからきています）。 [20] 

AVIフォーマットには、「AVI1.0」と「AVI2.0」の 2種類がある。AVI1.0フォーマットは、

Video for Windows(VfW)フォーマットとも呼ばれ、歴史が古く、非常に多くの映像処理ソ

フトウェアが対応している。また、家庭用マルチメディアプレイヤーで再生可能。なお、

AVI1.0フォーマットのファイルサイズは最大 2GBに制限される。 

AVI2.0フォーマットは「OPENDML」「DirectShow」とも呼ばれる。AVI1.0フォーマットの

改良版で、ファイルサイズ 2GBの制限がなく、制作現場で素材運搬用として使われている。

ただし、AVI2.0フォーマットのファイルを AVI1.0フォーマットにのみ対応するソフトで開

こうとすると、最初の 1～2GB分しか読み込まれないことが発生する。 

[1, p. 149] 

 

格納される代表的な映像・音声コーデックは以下の通り [17] 

映像コーデック  

・MPEG-4 (DivX等) 

・WMV7/WMV8/WMV9 

・DV(DVSD/DVIS) 

・Motion JPEG (MJPG) 

・LossLess JPEG (LJPG) 

・H.264 (DAVC/H264) 

・H.263 (H263/S263) 

・H.261 (H261) 

音声コーデック 

・LPCM 

・WMA 
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・ADPCM 

・MP3 

・AC-3 

・AAC 

・HE-AAC 

 

４．３．４．ドキュメント公開状況 

以下のドキュメントが Web上で公開されている。 [21] 

Microsoft 

・AVI RIFF ファイルのリファレンス 

・AVI ファイル フォーマットの DV データ 

 

４．４．MPEG-2 TS 

４．４．１．概要 

MPEG-2 のデータを格納あるいは送受信するためのデータ形式の一つで、映像、音声、静

止画、文字など様々な形式のデータをまとめて一つの流れとして扱うことができる。 

MPEG2 TS は 188 バイトの固定長の「トランスポートパケット」(transport packet)ある

いは「TS パケット」と呼ばれるデータが連続したものとなっている。先頭部分がデータの

種類を表す情報で、続く後半部分がデータ本体となっている。デジタル放送などでは様々

な種類のデータを格納したパケットが混在した状態で次々に送信されており、テレビ受像

機などが受け取ったデータを種類別にまとめて元の状態に組み立て、映像を表示し音声を

流す。 

日本の地上デジタル放送や BSデジタル放送を含む各国のデジタル放送規格で送信形式の

一つとして採用されているほか、映像の録画装置や Blu-ray Disc™などでも記録形式の一つ

として採用されている。コンピュータでファイルとして保存・再生する場合には「.ts」「.m2t」

「.m2ts」などの拡張子が用いられることが多い。 [22] 

 

４．４．２．背景と経緯 

 MPEGは Windows3.1 と同時期の 1993年に MPEG1フォーマットが標準化された。 つづいて

1994年に MPEG2、2000年に MPEG4が動画圧縮フォーマットとして標準化されている。  

 MPEG1は 1993年に標準化された「ビデオ」「オーディオ」を多重化して蓄積メディアに動

画像データを保存することを目的としたフォーマット。 圧縮した動画データは CD-ROM に

１時間程度記録できる動画圧縮方式でビットレートは 1.5Mbps（100kbps～1.8Mbps)の低ビ

ットレート。 解像度は 352×240、320×240 の２種類。フレームレートは 24fps、25fps、

29.97fps があり、Windows3.1 の頃に標準化されたため現在でも WindowsMediaPlayer や

QuickTime、RealPlayer などで MPEG１フォーマットの動画像データを再生することができ



26 

 

る汎用性の高い動画圧縮フォーマット。  

 MPEG2は 1994年に標準化された方式で従来の MPEG１をベースに「ビデオ」「オーディオ」

に加えて「データ」信号を高ビットレートで多重化し高品質な映像処理により、放送通信

など幅広い用途に向けて拡張された動画圧縮フォーマット。 そのため MPEG２の汎用性はＤ

ＶＤのみならず放送や動画通信にまで使用されている。 ビットレートは 2Mbps～80Mbpsの

高ビットレートで解像度は 720×480、704×480、640×480、1920×1080、1920×1152。 フ

レームレートは 24fps、25fps、29.97fps、50fps、60fpsがあり MPEG２は DVD-Video、デジ

タル放送、テレビ電話などで使用されている。  

 MPEG4 は 2000 年に標準化された「ビデオ」「オーディオ」「データ」と「BIFS*7」を多重

化してコンピューターグラフィックスや合成音声などインターネット配信を目的とした動

画圧縮フォーマットで、ナローバンド(狭帯域回線)でのストリーミング再生が可能です。 

ビットレートは 5kbps～38.4Mbpsビットレートで解像度は多様。(最大 1920×1080) フレー

ムレートは可変可能で MPEG4は主として携帯電話やインターネットで使用されている。 

MPEG2は MPEG1や MPEG4に比べて最も高品質な画質に重心を置いた動画圧縮フォーマット

と言える。 そのため様々な分野で使用される MPEG2 では記録メディアを対象として単一番

組を多重する MPEG2-PS(Program Stream)と放送通信を対象として複数番組を多重する

MPEG2-TS(Transport Stream)の 2種類が存在する。 MPEG2-PSは主に DVDなどの蓄積メディ

アで使用され、MPEG2-TS はデジタル放送やインターネット配信で使用することを目的とし

て標準化されている。 [23] 

  

４．４．３．特徴 

MPEG-2 TS は MPEG-2 PS と同じくコンテナに該当するものであるが、その違いとして、

MPEG-2 PSは 1つの映像しか扱えないが、MPEG-2 TS は複数の映像を 1つのストリームで扱

うことができる点がある。これは録画ビデオとテレビ放送のイメージで考えると分かりや

すく、録画ビデオは 1つの番組しか見る事が出来ないが、TV放送ではチャンネルを変更す

ると色々な番組を見ることができる(厳密には MPEG-2 PSでも複数の動画、音声を内包する

事が可能であるが、あくまで 1つの映像として扱われる)。 

                                                   
*7 BIFS 

 BIFS(BInary Format for Scene)は MPEG4 におけるオブジェクト記述の方式で、動画、テキスト、音声な

ど異なるデータを自由に重ね合わせ 1つのコンテンツとして表示することができる方式。 
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図 6 MPEG-2 PSと MPEG-2 TSの概念図 

 

 MPEG-2 PSは、データ欠落などエラーのない蓄積メディア(DVD、HDDなど)向けに、MPEG-2 

TS は衛星、地上波、IP 回線など多少エラーがあるかもしれない回線を使用した遠隔地への

伝送や放送を目的として設計されている。 

広域伝送では多くの伝送機材を経由するためデータ欠落が発生しやすいが、MPEG-2 TSで

は小規模なデータエラーが発生してもエラーの検出が可能となるように設計されている

(エラー訂正が出来るという意味ではなく検出ができるというもので、実際のエラー訂正に

ついては、送出、伝送装置によってそれぞれ異なる)。 

また、仮にエラーが発生しても、受信・再生を止めずに継続できるような仕組になってい

る。MPEG-2 TSには再生する為に必要な情報以外の情報が含まれるため、放送素材として保

存している場合をのぞき、容量制限がある蓄積メディア向けに使用される事はまれである。 

なお、MPEG-2 TSは内包する映像の形式との依存関係がない。内包する映像の形式に取り

決めはなく、一般的に内包される MPEG-2 Videoや MPEG-1 Audio以外にも MPEG-4 AVC/H.264

や、映像以外のデータ形式を内包させる事ができる。 

以上の違いにより、DVDやPC上でのテレビ録画などではMPEG-2 PS、放送や通信ではMPEG-2 

TS が主に利用される。 

 

 MPEG-2 TSは 188バイト単位のデータとなる。この 188バイト単位のデータを「TSパケ

ット」と呼ぶ*8内包する動画、音声データを最大 184バイト単位で分割し、TSヘッダと呼

                                                   
*8 TSパケット 

ISO/IEC 13818-1,ITU-T Rec. H.222.0 では MPEG-2 TS パケットは 188 バイトであると規定されているが、

利便性を高める為に拡張データを付加する場合もある。代表的なものとして、 FEC(Forward Error 

Correction： 順方向誤り訂正 )があり、受信側が行うエラー訂正の為の情報を付加したものとなる。FEC

を付加した TSパケットのサイズは、204バイトとなる。MPEG-2 TS送信、伝送、受信機も 188バイト以外

の MPEG-2 TSパケットが扱えるよう設計されているものが多い。 
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ばれるデータを付加し 188バイトとしたものとなる。 

 

図 7 MPEG-2 TSのデータ形式 

 

TSパケットの種類が異なると PIDも異なる。PIDにより、ある TSパケットがどのような

意味を持つのかを簡単に見分けることができ、各要素のうち、重要な項目は以下となる。 

 

同期ワード 

必ず「0x47」となり、MPEG-2 TSパケットの先頭である事を表す。受信、再生機は、この

値があるデータ位置を MPEG-2 TSパケットの先頭として処理する。 

 

PID 

この MPEG-2 TSパケットがどのようなデータを内包しているのかを表すパケット識別子。

PAT/PMT(詳細後述)で記述されるパケット識別子と同じもの。 

 

巡回カウンター 

MPEG-2 TSパケットに欠落が無いか検査する為のカウンター。0～15の値を取り、MPEG-2 

TS パケット毎に 1 ずつ増えていく。ただし後述するアダプテーションフィールドのみのペ

イロードが存在しない MPEG-2 TSパケットの場合はこのカウンターは常に 0となる。また、 

TS パケットが同じ内容となる「連送パケット」の場合、巡回カウンターは増加せず、前回

と同じカウンター値となる。連送パケットは 2回まで許可されている。 [24] 

 

格納される映像・音声コーデックは以下の通り [2] 

映像コーデック 
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・MPEG-2 Video 

・H.264 

・VC-1 Advanced Profile 

 

音声コーデック  

・PCM 

・Mpeg Audio 

・AC-3 

・非圧縮 LPCM 

 

４．４．４．ドキュメント公開状況 

ITU-T*9と ISO/IEC*10の合同規格で、ISO/IECでは「13818-1:2000」、ITU-T勧告では「H.222.0」

として規格化されている。 [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                   
*9 ITU-T 

国連の専門機関の 1つで、技術の標準化を行うための組織。 

 

*10 ISO/IEC 

国際標準化機構/国際電気基準会議という民間の団体で、技術の標準化を行うための組織。 
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５．映像コーデックの種類 

５．１．Prores 

５．１．１．概要 

 Appleが開発した映像コーデックで、Final Cut Pro ® (Final Cut Studio ®)のためのコ

ーデックとして提供されている。SDTV並みのファイルサイズながら、非圧縮 HDTVに近い画

質を実現するなど、省データ量高画質をセールスポイントとしている。 [1, p. 151] 

映像制作においては、オフライン編集やオンライン編集、カラーグレーディングとして

用いられ、実績も多くスタンダードのコーデックとなっている。また、市場動向に合わせ、

4K ならびにハイフレームレートにも対応している。 

 

５．１．２．背景と経緯 

 2007年に Final Cut Studio2のリリースとともに Prores 422と Prores 422 (HQ)のコー

デックがリリースされた。Final Cut Pro にてフルフレーム、10Bit、4:2:2、HD の映像が

マルチストリームでリアルタイム処理できるためのコーデックであった。2009 年に Prores

技術のより広範囲にわたる活用のため、Prores 422 (Proxy)、Prores 422 (LT)、Prores 4444

が追加された。 [25] その後、2014年 6月に Final Cut Pro Xとともに最もハイスペック

となる Prores 4444 XQが追加された。 

 

５．１．３．特徴 

すべての Apple ProRes コーデックは、フル解像度であらゆるフレームサイズ (SD、HD、

2K、4K、および 5K を含む) をサポートする。データレートは、コーデックのタイプ、イ

メージの内容、フレームサイズ、およびフレームレートによって異なる。Apple ProRes に

は次のような形式がある。 

 

Apple ProRes 4444 XQ 

4:4:4:4 イメージソース (アルファチャンネルを含む) 用 Apple ProRes の最高品質版。

この形式は、非常に高データレートで、現在の最高品質のデジタルイメージセンサーによ

って生成された高ダイナミックレンジのイメージの細部までを保持。Apple ProRes 4444 XQ 

は、Rec. 709 イメージのダイナミックレンジより数倍も大きなダイナミックレンジを保持。

これは、トーンスケールの黒またはハイライトが非常に広い、高度な視覚効果処理の厳し

い要求にも対応可能。標準の Apple ProRes 4444 と同じように、このコーデックは、イメ

ージチャンネルにつき最大 12 ビットまで、アルファチャンネルに対しては最大 16 ビッ

トまでサポートしている。Apple ProRes 4444 XQ のターゲットデータレートは、1920x1080、

29.97 fps の 4:4:4 のソースで約 500 Mbps。ProRes 4444 XQ は、OS X ® Mountain Lion v10.8 
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以降でサポートされている。 

 

Apple ProRes 4444 

4:4:4:4 イメージソース (アルファチャンネルを含む) 用 Apple ProRes の高品質版。

このコーデックは、フル解像度、マスタリング品質の 4:4:4:4 RGBA カラー、視覚的には

オリジナルのマテリアルと区別できない品質という利点がある。Apple ProRes 4444 は、

モーショングラフィックスとコンポジットの保存およびやりとりのための高品質なソリュ

ーションであり、デコードとエンコードを何回繰り返しても維持される高いパフォーマン

スと数学的にロスレスなアルファチャンネル (最大 16 ビット) を備えている。このコー

デックでは、非圧縮の 4:4:4 HD と比べ、データレートが大幅に低くなっている。ターゲ

ットデータレートは、1920x1080、29.97 fps の 4:4:4 のソースで約 330 Mbps。RGB と 

Y'CBCR の両方のピクセル形式での直接エンコードおよびこれらへの直接デコードも提供

する。 

 

Apple ProRes 422 HQ 

Apple ProRes 422 の高データレート版で、視覚的には Apple ProRes 4444 と同程度の

高い品質を保ちますが、4:2:2 イメージソース用のコーデック。Apple ProRes 422 HQ は、

ビデオのポストプロダクション業界で広く使われており、シングルリンクの HD-SDI 信号

で伝送できる最高品質のプロ仕様の HD ビデオを視覚的にロスレスに維持。このコーデッ

クは、10 ビットピクセル深度のフルワイドの 4:2:2 ビデオソースをサポートしながら、

デコードとエンコードを何回も繰り返した後でも、ビデオを視覚的にロスレスで維持する。

ターゲットデータレートは、1920x1080、29.97 fps のソースで約 220 Mbps。 

 

Apple ProRes 422 

高品質の圧縮コーデックで、Apple ProRes 422 HQ のほぼすべての利点を備えているが、

データレートは 66 % であり、マルチストリームのリアルタイム編集でのパフォーマンス

はより高くなっている。ターゲットデータレートは、1920x1080、29.97 fps のソースで約 

147 Mbps。 

 

Apple ProRes 422 LT 

Apple ProRes 422 より圧縮率の高いコーデックで、データレートは約 70 % で、ファイ

ルサイズは 30 % 小さくなっている。このコーデックは、ストレージ容量およびデータレ

ートが限られている環境に最適となっている。ターゲットデータレートは、1920x1080、

29.97 fps のソースで約 102 Mbps。 

 

Apple ProRes 422 Proxy 
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Apple ProRes 422 LT よりもさらに圧縮率の高いコーデックで、低データレートであり

ながら、フル解像度のビデオを必要とするオフラインのワークフローで使うためのコーデ

ック。ターゲットデータレートは、1920x1080、29.97 fps のソースで約 45 Mbps。 

 

関連情報として、Apple ProRes 4444 および Apple ProRes 4444 XQ は、視覚的にロス

レスのため、モーショングラフィックスメディアのやりとりには最適となっている。さら

に、これらはアルファチャンネルをサポートする唯一の AppleProRes コーデックでもある。 

[26] 

 

５．１．４．ドキュメント公開状況 

 Appleから White Paper が公表されている。 

 ・Apple Prores White Paper (2014年 6月) [27] 

 

５．２．MPEG-2 Video 

５．２．１．概要 

ISO/IEC の JTC1 "Information Technology Standards" の SC29 "Coding of audio, 

picture, multimedia and hypermedia information"のワーキンググループ Moving Picture 

Experts Group(MPEG) が規定した規格の一つで、ISO/IEC 13818 及び、ITU-T(国際電気通

信連合 電気通信標準化部門)の H.262 として標準化されている。ビットレートは、動画と

音声を合せて約 4Mbps～15Mbps で S-VHS ビデオと同程度の画質。高精細度テレビジョン信

号では約 20Mbps～60Mbps。DVD ビデオから、標準画質テレビジョン放送、高精細度テレビ

ジョン放送まで、広く使われている。 [28]  

別名 H.262、MPEG-2 Part2。 

 

５．２．２．背景と経緯 

MPEG-2 video/H.262 は MPEG-1 を拡張する形で規格化が進められたもので、ISO/IEC と

ITU-T の共同作業により、1994 年に ISO/IEC より標準化、ITU-T より勧告化された。  

1990 年代前半に検討されていたテレビジョン放送のデジタル化や高品質映像パッケージ

メディア、高速ネットワークを用いた映像通信といった多様なアプリケーションへの利用

を想定し、タイトルにもあるように汎用的な符号化方式を目指して策定された。MPEG では、

SDTV 解像度のものを MPEG-2、HDTV 解像度のものを MPEG-3 として標準化する計画が立て

られていたが、MPEG-2 の方式の大枠が固まった段階で HDTV でも十分な性能が得られるこ

とが確認されたため、MPEG-3 を吸収する形で MPEG-2 が HDTV 解像度まで拡張された。DVD 

の映像圧縮方式や日米欧でのデジタル放送方式として、国際的に広く普及している。 [29] 
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５．２．３．特徴 

MPEG-2 が MPEG-1 から拡張されている最大のポイントは、インタレース映像信号に対す

る符号化機能、ツールの導入である。1991 年秋の横須賀市久里浜で開催された会合におい

て、各機関から提案された符号化手法による圧縮映像に対して主観評価実験が行われた。

性能が良いと評価された符号化ツールを組み合わせた参照モデル（TM：Test Model）を作

成し、参照モデルのバージョンアップにより手法の改善が進められた。参照モデルは 

MPEG-2 part 5 3)として標準化されている。 

インタレース信号に対する符号化ツールとして、ピクチャ構造（フィールドピクチャ、

フレームピクチャ）、動き補償予測（フィールド予測、フレーム予測、デュアルプライム予

測）、DCT（フィールドブロック、フレームブロック）、量子化係数のスキャン（zigzag、

alternate）などがあげられる。映画のようなフィルム素材のものや動きのないシーンでは

フレームピクチャを、動きのあるシーンではフィールドピクチャを、といったようにシー

ン単位で選択することがエンコーダでは可能である。シーン内に動きのある領域と動きの

ない領域が混在するような場合には、マクロブロック単位で動き補償予測や DCT に対して

フレーム、フィールドを選択することが可能である。 

MPEG-1 で採用された半画素動き補償予測は、画素と画素の間の半画素位置に対して補間

処理により求められた仮想画素を予測に使用するもので、精細な画像に対する予測効率の

向上や、補間処理で使われるフィルタ機能により符号化雑音が低減され符号化効率が向上

するなどの効果が得られる。 

MPEG-2 は汎用方式を目指したものであるため、様々な符号化ツールが採用されているが、

アプリケーションによっては不要な符号化ツールもある。例えば、リアルタイム双方向通

信を行う場合には、遅延が発生してしまう両方向予測は使用したくない、というような場

合があげられる。そこで MPEG-2 では「プロファイル」が導入され、それぞれの用途に合

わせて最適な符号化ツールを備えた H/W 構成が取れるようにされている。また、扱う映像

の解像度などに応じて最適な処理速度やメモリ量を備えた H/W 構成が取れるように「レベ

ル」が導入されている。 [29] 

 

５．２．４．ドキュメント公開状況 

ITU-T Rec. H.262|ISO/IEC 13818-2:2000: Information technology -- Generic coding 

of moving pictures and associated audio information: Videoとして規格化されている。 

 

５．３．H.264 

５．３．１．概要 

 MPEG-4国際規格の広範な技術の 1つで、ITU-T による名称が「H.264」、ISO/IECによる正

式な名称が「MPEG-4 Part 10 Advanced Video Coding (AVC)」となっていることから、一

般には、「H.264/MPEG-4 AVC」、「H.264/AVC」、「H.264」、「MPEG-4 AVC」、「AVC」など様々な
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名称で呼ばれている。 

 H.264のコーデックは AVI, QuickTime, MP4などのファイルで利用できる。H.264のコー

デックは、従来の映像圧縮技術をはるかにしのぐ圧縮性能を達成しているが、ソフトウェ

アでの圧縮処理は非常に複雑で時間がかかる。 

 H.264は、携帯電話、ワンセグ、Blu-ray Disc、QuickTime、iPod ®、PSP ®（プレイステ

ーションポータブル）などに幅広く採用されている。 [1, p. 150] 

 

５．３．２．背景と経緯 

 H.264 | MPEG-4 AVC は MPEG-2 Video や MPEG-4 Visual に対してさらに効率の高い符

号化技術を求める声に応えて新たに規格化された映像圧縮符号化方式である。標準化作業

は ITU-Tの VCEG（Video Coding Experts Group：映像符号化専門家グループ）と ISO/IEC）

の MPEG（Moving Picture Experts Group：動画像符号化専門家グループ）によって 2001 年 

12 月に設置された JVT（Joint Video Team：合同映像チーム）において進められた。 

２つの呼称は各機関におけるこれまでの映像圧縮符号化技術の勧告もしくは標準化作業

を受け継いだものである。H.264 は 1990 年の H.261 に始まる ITU-Tの映像圧縮符号化技

術に係る勧告を指し、一方、MPEG-4 AVC は ISO と IECが合同で設立した委員会 JTC1（Joint 

Technical Committee 1：第１合同技術委員会）の作業グループの通称でもある MPEG の名

で標準化された映像圧縮符号化方式を指す。さらに MPEG では MPEG-4 Visual の新たな符

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

れたことから、MPEG-4 Part10 と呼ばれることもある。 

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

位置付け、放送のみならず、WWW（World Wide Web）や双方向サービスにも高い適合性を持

つ方式として標準化が進められた。MPEG-4 は 1998 年に初版、1999 年に第 2 版が作成さ

れたが、時を同じくして、最新の符号化技術に MPEG-4 を超える性能を持つものが少なく

ないとの意見が強まり、新方式（と同時に MPEG-4 を超える符号化効率を有する根拠の明

示）の募集に至る。これが 1999 年 12 月の MPEG 会合における“Call for Evidence”で

ある。 

その後、応募方式に対する検討の結果、2000 年 7 月の MPEG 会合においてさらに具体

評価に進むことが決定され、最終的には 2001 年 7 月に、新方式の標準化に十分な評価結

果が得られたとして H.264 | MPEG-4 AVCの標準化作業が開始された。これと同時に方式の

応募者でもあった ITU-T との合同作業が決定し、前述の JVT 設置を経て標準化作業が進

められ、2003 年に初版が発行された。 

また、2003 年の初版発行と同時に、より一層の高解像度化、高画質化を目的とした追加

検討が開始された。初版が一般視聴を念頭に 4:2:0 映像信号の 8 ビットサンプリングを

前提として標準化されたのに対し、ここでは 4:2:2 や 4:4:4 の映像信号を 10 ビットあ

るいは 12 ビットでサンプリングすることを狙いとし、業務用途の制作、伝送や HDTV 用
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の DVD、さらにはデジタルシネマ等への利用が目的とされた。この追加仕様については 

2003 年 3 月の MPEG 会合で提案募集があり、初版で採用を見送った技術の見直しも併せ

てなされた結果、4:2:0 映像信号の 8 ビットサンプリングへのツール追加も含む形で 2004 

年 7 月に標準化が完了している。この追加仕様は Fidelity Range Extensions（FRExt：

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

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

規定された。 [30] 

 

５．３．３．特徴 

AVC/H.264 は、ITU-T の VCEG の H.26L プロジェクトがその始まりである。2001 年末

に MPEG と共同で JVT（Joint Video Team）を組織して規格化された。したがって、双方の

組織の規格名を合わせてもっている。この規格では、多くの符号化ツールを目的に応じて

組み合わせ、プロファイルを定義している。 

MPEG-4 では、多くの機能を実現することに努力を払ってきたのに対して、この規格の最

大の狙いは、符号化効率の向上である。概ね MPEG-2 の 2 倍の符号化効率があると言われ

ている。ちなみに、2 倍の符号化効率とは、同じ画質で半分のデータ量に圧縮できるとい

う意味を示している。AVC/H.264 では、ハイブリッド符号化の考え方をより高度化し、多

くのツール群の集合体となっている。 

これらの多くの符号化ツールを取り込むことができたのは、標準化の参照ソフトウェア

にレート-ひずみ最適化の枠組みが実装され、それに基づいてツールの性能評価をしてきた

という背景がある。一方、この最適化技術は、符号化効率を稼ぐことができる 

反面、仮の符号化を繰り返してその結果を評価するため、演算量が多いという問題点があ

る。そのため、特にエンコーダの実装上においては、この規格の潜在能力をいかに維持し

つつ、演算量を削減することができるか大いに工夫の余地がある。 

当初策定された三つプロファイルのうち、ベースラインプロファイル（Baseline Profile）

は携帯電話やテレビ会議などの通信系でデコーダの演算量が少なくてすむようなアプリケ

ーションを想定している。一方、メインプロファイル（Main Profile）は放送蓄積メディ

アを想定していた。メインでは、ベースラインの誤り耐性関係のツール以外と、B スライ

ス、重み付き予測（Weighted Prediction）、インタレース関係のツール、コンテキストベ

ース適応算術符号化（CABAC：Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding）が追

加される。なお、その後、実際の AVC/H.264 の使用状況に合わせる形で、ベースラインプ

ロファイルとメインプロファイルとサブセットの部分を制約付きベースライン

（Constrained Baseline Profile）として使えるようにしている。 

ハイプロファイル（High Profile）は、FRExt（Fidelity Range Extensions）として追

加されたプロファイルの一つで、メインプロファイルに 8 × 8 変換や量子化スケーリン

グリストが追加されている。この二つのツールは、高精細テレビ（HDTV）の符号化効率の
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向上と映画素材におけるフィルムグレインノイズの再現性に寄与している。FRExt に関し

ては、プロフェッショナル用途向けて更に拡張し、プロフェッショナル用途のフォーマッ

トへの対応やイントラのみプロファイルなどが定められている。 

その後、標準化が行われたスケーラブル符号化（SVC：Scalable Video Coding）は、映

像の時間、空間、画質のスケーラビリティを実現するために、映像を階層的に符号化する

技術である。階層的に符号化することで、例えば、空間スケーラビリティならば、符号化

データの一部を取り出すことで、携帯電話で再生するような小さな画面サイズの映像から、

HDTV のような大きな画面サイズの映像までスケーラブルに再生することができる。これま

でのスケーラブル符号化はその機能を実現するために、符号化効率が大幅に低下するとい

う欠点を抱えていたが、H.264/AVC の SVC では、この点に関して改善が図られ、時間スケ

ーラビリティならば、ほぼオーバーヘッドなしに、空間スケーラビリティと SNR スケーラ

ビリティならば二階層のとき、約 10 %のオーバーヘッドで、実現できると言われている。 

マルチビュー符号化（MVC：Multi View Coding）は、複数のカメラを配置し、同時に多

視点で撮影された映像を符号化する技術である。AVC/H.264 の MVC では、符号化の基本的

な部分は変更せずに、符号化構造の上位レベルの変更でその機能を実現している。

AVC/H.264 は、符号化効率の面で飛躍的な性能向上を果たした結果、HDTV 解像度の映像の

ビデオ映像の記録・再生をする光ディスクやメモリカードに記録するビデオカメラなどの

新しいアプリケーションを生み出してきている。また、携帯電話でデジタル TV 放送が楽

しむことができる地上波デジタル 1 セグメント放送も実現した。今後、実用面での更なる

発展が期待されている。 [31] 

 

５．３．４．ドキュメント公開状況 

ITU-T Recommendation H.264: Advanced video coding for generic audiovisual services 

(03/2005)として規格化されている。 

 

５．４．H.265 

５．４．１．概要 

 「H.265」とは、次世代の動画圧縮規格の 1 つで、「HEVC」とも呼ばれる。HEVC は、高効

率ビデオコーディングを意味する High Efficiency Video Codingの略。 

 現在、よく利用される動画規格「H.264/MPEG-4 AVC」の後継規格として、国際標準化機

構 ISO/IECの MPEGと、国際電気通信連合の部門の 1つで通信分野の標準策定を担当する電

気通信標準化部門「ITU-T」の VCEGによるビデオコーディングの共同研究開発チーム（JCT-VC）

によって提案され、2013年 1月には、ITU-Tが標準「ISO/IEC 23008-2」として承認しまし

た。ITUでは、この「H.265 HEVC」が“次の 10年をサポートする規格”だとしている。 

 H.265 HEVC は、MPEG-2 と比べて約 4 倍、H.264/AVC と比較しても約 2 倍の圧縮性能を有

するとされています。「H.265 HEVC」と「H.264/AVC」の 2 つの規格の間にある技術的な差
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異としては、 

・ブロックサイズの拡大 

・画面内予測の改善 

・動画画質のさらなる改善 

の 3つが挙げられる。 

また「H265 HEVC」は、フル HD、4K、8K スーパーハイビジョンなど高解像度な映像だけ

でなく携帯端末向けの映像配信での利用も想定されている。NTT ドコモでは「H265 HEVC」

の復号ソフトウェアのライセンス提供を行っている。 

 通信事業者にとっては、従来よりも伝送帯域の効率的な利用、急増する動画トラフィッ

クの緩和につながる。一方、ユーザーにとっては、再生までの待ち時間短縮や、動画途切

れの頻度軽減などより快適な動画視聴につながる技術規格である。ドコモでは、復号ソフ

トを国内外のベンダーやソフトウェア開発会社にライセンス提供することで、HEVC の導入

を促進させたい考えがある。 [32] 

 

５．４．２．背景と経緯 

 H.265 | MPEG-H HEVC(High Efficiency Video Coding)は、H.264 | MPEG-4 AVC(Advanced 

Video Coding、以下 AVC)に対して高効率の符号化を可能とする映像圧縮符号化方式である。

標準化作業は、ITU-T の WorkingParty(WP) 3/16 と ISO/IEC の MPEG（Moving Picture 

Experts Group：動画像符号化専門家グループ）によって 2010 年 1 月に設立された JCT-VC

（Joint Collaborative Team on Video Coding Standard Development）において進められ

た。 

2 つの呼称は各機関におけるこれまでの映像圧縮符号化技術の勧告もしくは標準化作業

を受け継いだものである。「H.265」は 1990 年の H.261 に始まる ITU-T の映像圧縮符号化

技術に係る勧告を指し、一方、「MPEG-H HEVC」は ISO と IEC が合同で設立した委員会 JTC1

（Joint Technical Committee 1：第１合同技術委員会）の作業グループの通称でもある MPEG 

の名で標準化された映像圧縮符号化方式を指す。MPEG では、MPEG-H シリーズ(ISO/IEC 

23008)のビデオパート(part2)として位置づけられる。 

ITU-T、MPEG の共同作業により AVC の規格化が行われた後、WP3/16 傘下の映像符号化

専門家グループ VCEG(Video Coding Experts Group)では、2004年頃より、AVC の符号化性

能を超える新しい符号化技術の検証が開始された。この活動は"Key Technical Areas" (KTA) 

と呼ばれる。MPEG においても、2008年頃より新しい映像符号化技術の標準化に向けた要素

技術検証(Exploration)が開始された。これら技術検証においては、当初より次世代のアプ

リケーションに備えて HD 解像度以上の高精細な映像信号がターゲットに据えられた。

2009年 4 月、MPEG は AVC を超える圧縮性能を有する技術のエビデンスを確認することを

目的として技術公募(Call for Evidence)をかけ、その結果を受けて新たな標準方式の規格

化に向けた活動を本格化させた。その過程において、KTA を推進する ITU-T VCEG とも活
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発な意見交換が行われ、新標準方式に対する要求条件において、UHDTV 映像への対応が共

通の重要スコープとして位置づけられるに至った。 

2010 年 1 月、ITU-T WP3/16、MPEG は JCT-VC の結成と、JCT-VC による新標準方式の

規格化プロジェクトの名称を HEVC とすることについて合意し、正式に技術公募(Call for 

Proposals)を発行した。同年 4 月の第 1 回 JCT-VC 会合において提案された符号化技術

を評価し、UHDTV を含む評価映像に対して AVC の 2 倍の圧縮性能を実現できる見通しが確

認された。その後、同年 10 月に標準化の出発点となる作業ドラフト(Working Draft)仕様

と参照ソフトウェアモデルが策定され、2012 年 1 月の標準化委員会草案(Committee 

Draft)を経て、2013 年 1 月の第 12 回会合にて最終規格草案(Final Draft International 

Standard)を発行して、HEVC 第 1 版の標準化を完了した。第 1 版の仕様では、4:2:0/8 ビ

ットの映像信号を対象とし放送、通信、パッケージ等幅広いアプリケーションに適用可能

な Main プロファイル、高品質な 10 ビット映像信号に対応する Main 10 プロファイル、

4:2:0/8 ビットの静止画像信号の圧縮に対応する Main Still Picture プロファイル、の 3 

つのプロファイルが策定されている。 

この第 1 版発行に引き続いて、より一層の高画質化やスケーラブル符号化を目的とした

追加検討が行われている。高画質化の方向については、12 ビットあるいは 14 ビットでサ

ンプリングした 4:2:2 や 4:4:4 の映像信号を業務用途の制作・伝送の目的で圧縮する要

求条件が考慮され、Range Extensions(RExt)の名称で新たなプロファイルの策定を進めて

いる。この追加仕様については 2014 年 1 月の標準化完了を目指している。一方、スケー

ラブル符号化の方向に関しては、既存サービスとの互換性を維持しながら新しい映像サー

ビスを提供し、モバイル回線や光回線など多様なネットワークへコンテンツを効率的に流

通させることを目的として、1 本のビットストリームで複数の品質の映像信号を符号化 

できる仕様を策定中である。スケーラブル符号化機能については 2014 年 6 月の標準化完

了を目指している。 [33] 

 

５．４．３．特徴 

 特徴として以下があげられる。 

 

符号化・予測・変換ブロックサイズの拡張と適応化 

HEVC では各ピクチャの符号化処理を、CTU(Coding Tree Unit)と呼ばれる正方画素ブロ

ックの単位で行う。CTU は MPEG-2 や AVC におけるマクロブロック(Macroblock)に相当す

る処理単位で、輝度信号ブロックと対応する色差信号ブロックから構成される。CTU のサ

イズはマクロブロックのように固定ではなく、シーケンスごとにエンコーダが選択・シグ

ナリングできる(最大 64x64 画素ブロック)。 

イントラ・インター予測、変換・量子化、エントロピー符号化などの一連の符号化処理

は、CTU を再帰的に四分木分割することによって得られる CU(Coding Unit)の単位で行う。
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CTU 内を多様な大きさの CU に分割して符号化を行うことができるため、映像信号の局所

的な特性に対して符号化処理を適応化することが可能となる。例えば、複雑な動きや絵柄

が存在する領域では CU のサイズを小さくして動きベクトルやイントラ予測モードなどの

予測パラメータに符号量を多く配分することで予測性能を高め、平坦な絵柄や一様な動き

の領域については CU のサイズを大きくして予測パラメータの符号量を抑制するなどの制

御をおこなうことで、従来方式に比べて少ない符号量でも高画質化を図ることが可能であ

る。一方、CU サイズのバリエーションや予測パラメータの選択肢が増えたことによって符

号化処理の演算量が増加するため、高精細な映像信号をリアルタイムで高効率に符号化す

るためには、エンコーダの設計に従来以上の工夫を要する。 

CU の符号化処理に際しては、イントラ・インター予測については、CU 内を PU(Prediction 

Unit)と呼ばれるブロックに分割して行われる。予測差分信号の変換・量子化処理は、

TU(Transform Unit)と呼ばれるブロック単位で行われる。TU も CTU 内の CU 分割と同様、

CU 内部で再帰的に四分木分割を行うことが可能である。なお、CTU、CU、PU、TU を構成す

る各色成分信号のブロックをそれぞれ CTB(Coding Tree Block)、CB(Coding Block)、

PB(Prediction Block)、TB(Transform Block)と呼ぶ。 

 

イントラ予測 

AVC と同様のコンセプトで、PB ごとにピクチャ内の近傍の復号済みの画素（予測参照画

素）を用いて空間予測を行い、予測差分信号を変換符号化する。輝度信号では、4x4～64x64 

画素ブロックの各 PB サイズに対し、いずれのサイズにおいても 35種類の予測モードの中

から予測効率に優れたモードを選択可能である。色差信号については、輝度信号と予測モ

ードを共通化するモードを含め、5 種類の予測モードを輝度信号とは独立に選択できる。

なお、イントラ予測効率をさらに高める工夫として、予測参照画素に対する適応的な平滑

化フィルタ処理、DC 予測や水平・垂直方向予測等のシンプルな予測モードに対する予測参

照画素と予測画像との間に生じる不連続性を抑制するための境界フィルタ処理、斜め方向

の方向性予測に対する疑似輪郭抑制フィルタ処理等が導入されている。 

 

インター予測 

インター予測においては、CB サイズを上限に、最小 8x4 ないし 4×8 から最大 64x64 

画素の PB サイズでフレーム間動き補償予測を行うことができる。AVCと同様、フレームメ

モリ内に複数枚の参照画像を格納して、PB ごとに参照画像を特定して予を行うことができ

る。レベルによって異なるが最大 16 フレームを参照画像として用いることができる（HDTV 

に対応するレベル 4 の場合、最大 4 フレームを使用可能）。複数の参照画像を用いて多様

なブロックサイズで動き補償予測を行う処理は、演算量・メモリ量・メモリバンド幅の増

大要因となるが、AVC に比べて予測差分信号の符号量を大きく削減することが可能になる。   

また、動き補償予測の精度は、AVC 同様 1/4 画素精度までとり、小数画素位置の予測画
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像の生成に 8 タップ内挿フィルタを採用して性能を高めたほか、重み付き予測も採用され

ている。 

その他、動きベクトルの予測値を空間・時間近傍の動きベクトルから適応的に選択する

ことによる動きベクトルの効率的な符号化手法や、近傍から動きベクトルをはじめとする

予測パラメータ一式を流用して予測を行うことができるマージモードの導入などの工夫に

より、インター予測に関するサイド情報の符号量を低減している。 

 

変換 

MPEG-2 では 8×8 離散コサイン変換、AVC では 4×4 と 8×8 の 2 通りのブロックサ

イズの整数変換を用いていたのに対して、HEVC では、CB サイズを上限として、最小 4x4 か

ら最大 32x32 画素の TB サイズを用いた整数変換を選択することができる。16x16 や 

32x32 といった大きなブロックサイズでの変換を使用できることによって、予測差分信号

に残存する空間冗長度を効率的に削減できる。また、HEVC では、変換処理として離散コサ

イン変換だけでなく、離散サイン変換や変換スキップモード等も採用されている。 

 

エントロピー符号化 

HEVC では、CTU 以下の符号化データに対しては、全てのプロファイルにおいて圧縮効率

の高い CABAC (Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding)が採用されている。

CABAC は AVC の Main, High プロファイルに採用されているが、 HEVC ではコンテキスト

適応化処理の簡易化を行い、並列処理との親和性を高めることによりスループットの向上

が図られている。シーケンス・ピクチャレベルのパラメータセットやスライスヘッダ等の

上位シンタックスに対しては、固定長符号ないし指数ゴロム符号(Exponential Golomb 

Coding)が用いられる。 

 

デブロッキング･フィルタ 

AVC 同様、ループ内フィルタの一つとして、エンコーダおよびデコーダ内において再構

成画像作成時にデブロッキング・フィルタが用いられる。本フィルタは PU や TU の境界

画素に対して実行するため、大きな PU・TU サイズが選択される箇所では、AVC に比べて

演算量が低減される。 

 

画素適応オフセット 

第 2 のループ内フィルタとして、符号化歪みが重畳された画像信号波形を、画素単位の

オフセット値加算によって補正する画素適応オフセットが導入されている。オフセットパ

ラメータは CTU ごとにエンコーダで決定され、ビットストリームに多重してデコーダへ伝

送される。デブロッキング・フィルタがブロック境界の主観歪みを低減するのに対して、

画素適応オフセットはブロック内部のリンギング歪みの除去に効果がある。 
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AVC と比較して、HEVC のメリットとデメリットについて記述する。 

HEVC のメリット 

・新規方式による生成符号量の削減 

多様な予測・変換ブロックサイズ、インター/イントラ予測や動きパラメータ削減技術

などの新規方式により生成符号量が削減できる。 

・符号化歪みの少ない復号画像 

再構成画像作成時にデブロッキング・フィルタや画素適応オフセットが適用されるこ

とにより、符号化歪みの少ない復号画像が得られる。 

HEVC のデメリット 

・演算量の増大 

高精度のインター/イントラ予測および画素適応オフセットなどの新規方式により、エ

ンコーダの演算量が増大する。(デコーダの演算量は AVC と同等のオーダに抑えられ

ている) [33] 

 

５．４．４．ドキュメント公開状況 

 ITU-T Recommendation H.265: High Efficiency Video Coding (04/2013)として規格化

されている。 

 

５．５．AVC-Ultra 

５．５．１．概要 

2011 年にパナソニックが開発した、マスタリング用の高画質映像から、ネットワークを

介した WEBブラウジングまで幅広い用途に使用できる MPEG-4 AVC/H.264ベースのプロ用ビ

デオ圧縮コーデック。同社が 2007年に開発したコーデック「AVC-Intra」を拡張。“次世代

マスタリング高画質”を実現するという「AVC-Intra class 4:4:4」と「AVC-Intra class 200」、

より高圧縮/高コストパフォーマンスの映像制作を実現する「AVC-LongG(ロングジー)」、低

ビットレートでも高画質化できる H.264ベースのプロキシ映像「AVC-Proxy」を加え、新た

に体系化したものを「AVC-ULTRA」としている。 [34] 

 

５．５．２．背景と経緯 

 H.264/AVC 規格のビデオコーデックは、2007 年にプロフェッショナル向け制作用フォー

マットとしては業界で初めて、パナソニック より AVC-Intra として導入された。その後 

2008 年以降は、すべての P2HD 機器に標準搭載されている。 AVC-Intra は、最新のコー

デック技術により従来と比べておよそ２倍の圧縮効率と優れた画質の両立と、編集に適し

たフレームごとに完結したコーデックスキームが広く受け入れられ、ノンリニア編集機や

サーバーの標準フォーマットの一つとなった。また周辺機器やソフトベンダーによる各種
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のツール群が整備され、4５社以上の会社から 90 を超える AVC-Intra サポート製品群が提

供されている。これらにより、AVC-Intra による種々のワークフローが制作アプリケーシ

ョンに応じて構築可能となっている。こうした状況を踏まえ、他の主要なカメラレコーダ

ーメーカーは、パナソニックから 6年遅れて、H.264/AVC による同様なコンセプトのビデオ

コーデックの導入を始めた。 

 いっぽう、AVC-Intra 導入後の数年において、スマートフォンに代表されるモバイル端末

に牽引されて、公衆網によるネットワークの伝送速度はここ数年で数十倍速くなった。こ

れにより、映像コンテンツを視聴する形態は必ずしもテレビ放送視聴に限られず、スマー

トフォンやタブレット端末を含めたより多様な形態で楽しめる環境が整いつつある。 

映像制作の面においても、IP ネットワーク伝送を活用した時間・場所の制約を越え新し

い制作ワークフローが可能になりつつある。また、大規模、高速で低電力な LSI を可能に

する半導体技術の進化は、より高精細で美しい映像作品の制作を低い運用コストで実現す

ることを可能にする。 AVC-Intraで培った H.264/AVC 技術の蓄積をさらに一歩進めて、新

たな映像制作の時代を築くべく AVC-ULTRAコーデックファミリーを開発することになった 。 

[35] 

 

５．５．３．特徴 

 AVC-ULTRA は、映像制作に携わる人々に、下記の３つをもたらすことを目指して開発さ

れた。  

(1)  映像コンテンツ制作ワークフローの運用コストを大きく下げる  

(2)  時間・場所の制約を越えた、ネットワークベースの映像取材・制作を可能にする  

(3)  映像作品の創作意欲を駆り立てる制作環境の提供  

(1)は、Long GOP 方式の MPEG2 よりも低い映像ビットレートで高画質を実現できる 

AVC-LongG により実現される。 

(2)は、IP ネットワーク経由の転送に適したより低いビットレートの AVC-LongG と 

AVC-Proxy により実現される。 

また、(3)のために、従来よりも映像表現力がいっそう高く、映像効果を自在に繰ることの

できる加工性能に優れた Class200 および Class4:4:4 が AVC-Intra の仲間に加わり、さ

らにより高いフレームレートへの対応、より高精細な 4K 映像フォーマットに対応した 

Class4K の追加まで、対応するビデオフォーマットを拡張した。これら、(1), (2), (3)の

すべてが、H.264/AVC で統一的に扱える AVC-ULTRA により実現される。 

 AVC-ULTRA ファミリーは、そのすべてが H.264/AVC 規格に準拠している。 

12bit 4:4:4, 10bit 4:2:2, 8bit 4:2:0 のそれぞれにおいて、非圧縮映像に対して、

AVC-Intra ではおよそ 1/5～1/10 に、AVC-LongG では 1/25～1/125 に圧縮される。 

またファイルフォーマットは、業界標準の MXF に加え、AVC-LongG の一部と AVC-Proxy は 

mov 形式に対応している。 
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 IP ネットワークやワイヤレスネットワークのインフラが整い、モバイル端末での視聴も

含め多様な映像コンテンツを楽しめる環境が可能となってきた。それに伴い、より多くの

コンテンツをより低い運用コストで制作することが望まれる。AVC-LongG25 は、フル HD の 

AVC-Intra  Class100 とほぼ同等の映像品位を約 1/4 のビットレートで実現し、映像制作

の運用コストを大幅に下げることのできるコーデックである。それに加え、50Mbps の SDTV 

用制作インフラを最大限活かしていっそう高画質の HD を扱える AVC-LongG50 も用意さ

れている。AVC-LongG は、フレーム間の相関を利用した Long  GOP 方式を採用することで

高効率な圧縮を実現している。AVC-LongG50 と LongG25 はいずれもフル HD で 10bit  

4:2:2 サンプリングに対応している。また、絵柄に応じて GOP ごとにデータ量を最適化す

る VBR(Variable Bit Rate)制御を採用することで、安定した画質とデータレートを両立し

ている。LongG25 を、他社が採用している 8bit 4:2:2 サンプルで 50Mbps の MPEG2 方式

と比べると、高精度な動き予測、デブロッキングフィルタ、GOP 構造の最適化、算術符号

化 CABAC など H.264/AVC で進化した信号処理と、人間の視覚特性を考慮し、さらに繰り返

し符号化時の劣化を最小限に抑えつつ映像の性質に応じて適応的にビット配分を最適化す

る パナソニック 独自の適応制御技術により、ビットレートが半分でありながら同等以上

の画質が実現できる。 

LongG25 では必要なストレージ容量を半減できるため、素材蓄積に必要な設備投資や運

用コストを大幅に抑えることができる。また AVC-LongG によって、IP ネットワークを経

由した映像素材伝送時間を半減することで時間コストを抑えることができるとともに、サ

イト内ネットワークインフラ等にかかわる運用コストも大幅に抑えることができる。 

 ところで、Long GOP 方式は Intra フレーム方式と比較して、編集等に際して PC での

ソフトウェア処理負荷が大きくなることが懸念される。LongG25 のエンコード/デコード速

度は、Class100 と概ね同等であり、特にデコードは 33msec の 1 フレームを 3 倍以上の

速度で処理できることから、複数ストリームを同時に扱うリアルタイム編集も余裕でこな

すことができる。なお、毎年新しく投入されるプロセッサの進化により処理時間は年々短

縮されていく。 

 AVC-LongG のファイルは、業界標準の MXF OP-1b 型式で記録される。OP-1b は、OP-1a と

同様にビデオ/オーディオ/メタデータが１つのファイルにパッケージ化されるため、IP ネ

ットワーク経由での転送がシンプルに行える。OP-1a はビデオとオーディオのセットを 1 

フレーム単位で細切れに記録する構造であるのに対し、AVC-LongG の OP-1b では 2 秒単位

でビデオとオーディオをセットにし、かつオーディオ情報は 2 秒間のデータがまとめて配

置される。これにより、高速サーチ時のオーディオ信号の活用が容易で、また他のファイ

ルフォーマットへの変換が高速に行える特徴を持つ。   

AVC-Intra  Class4:4:4  及び  AVC-Intra  Class4K/2K ファイルも、AVC-LongG と同様

に MXF OP-1b 型式で記録される。OP-1b ファイルの構造はビデオデータとして AVC-Intra 
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圧縮データが格納される。 

 公衆網モバイルネットワークの転送速度が高速化されるに伴い、公衆回線を使って映像

素材を伝送することでより素早い映像取材・番組制作の環境が整いつつある。しかしなが

ら、AVC-Intraの HD 素材を伝送するためには、転送時間や運用コストの面において現状の

インフラ環境はまだ必ずしも十分とは言えない。AVC-LongG12,  AVC-LongG6 と AVC-Proxy 

は、ネットワーク環境を活かして、時間や場所を越えたネットワークベースの運用を実現

するコーデックである。AVC-LongG12 と AVC-LongG6 は、8bit 4:2:0 サンプリングで、フ

ル HD の画素サイズに対応している。いっぽう AVC-Proxy は、より高速な転送を優先する

ために画素をダウンサンプリングしている。AVC-LongG12, LonG6 のフル HD 素材を Wi-Fi 

や公衆網を経由して短時間で遠隔地のサイトに送り、本素材として即座に活用するワーク

フローが可能になる。また AVC-Proxy はいっそう高速な転送が可能なため、モバイル端末

や遠隔地での内容確認やオフライン編集に適している。 

 AVC-Proxy は、QuickTime に対応した mov 型式の ファイルとして記録される。また、

AVC-LongG12 および AVC-LongG6 のファイルについても、MXF  OP-1b 型式に加え mov 型

式を選択することも可能である、これにより、QuickTime に対応したモバイル機器や既存

の編集ソフトでのダイレクト再生が可能である。   

 2013 年秋に商品化されたカメラレコーダーAJ-PX5000 では、AVC-Intra、AVC-LongG50,  

LongG25 での記録と、AVC-LongG6 ないし AVC-Proxy のいずれかの同時記録の機能を備え

ている。これにより、AVC-Intra ないし AVC-LongG50, LongG25 などによる 4:2:2 サンプ

リングの記録と並行して、ネットワーク転送用に 4:2:0 の素材を同時に生成する効率的な

運用が可能となる。  

 AVC-ULTRA には、AVC-Intra にも新たなメンバー、Class200 と Class4:4:4 が加わった。 

AVC-Intra  Class200 は、  10bit  4:2:2 サンプリングの映像を Class100 の２倍となる

およそ 200Mbps のビットレート(1080/59.94i の場合)で圧縮する。撮影する場面にかかわ

らず、非圧縮画像と視覚的にほぼ同等の画質を確保でき、ハイエンドの高品位映像制作に

最適である。EBU(European Broadcasting Union)による主観評価の結果報告（BPN 098)に

おいても、基本画質 および第 7 世代までの繰り返し符号化画質は,非圧縮画像とほぼ同等

との評価を得ている。AVC-Intra  Class200 は、HDCAM-SR  SQ のおよそ半分のビットレー

トであることから、高品位な素材のハンドリングや運用コストを大幅に圧縮して低予算で

ハイエンドの制作を行うことができる。 

AVC-Intra Class4:4:4 は, 12bit 4:4:4 サンプリングでありながら HDCAM-SR HQ の 

4:4:4 に対しておよそ 1/4、HDCAM-SR SQ の 4:4:4 モードに対しておよそ半分となる約 

200Mbps のビットレート(1080/29.97fps の場合)で映像素材を扱える。12bit  4:4:4 サン

プリングにより、作者の創作意図を正確に汲んだカラーグレーディングやクロマキーなど

の多彩な映像加工に適したマスターフォーマットとして利用できる。さらに、Class100 に

おいても高フレームレートへの拡張が行われ、AJ-PX5000 では、Class100 による 1080/60p 
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までの撮影が可能である。また、美しいスロー映像を撮影するためのいっそうの高フレー

ムレート撮影機能もサポートされ、2014 年秋に発売された VARICAM  HS では 240p までの

ハイスピード撮影を実現している。 

 AVC-Intra Class200, Class100, Class50 は、映像のフレーム毎に完結した圧縮スキー

ムを採用するとともに、フレーム毎のデータ量が絵柄に依存することなく一定となる 

CBR(Constant  Bit Rate)方式を採用している。このため、特定フレームのみを入れ替える

編集や加工が、ストリーム全体を操作することなく容易に行える。フレーム毎一定の符号

量の実現は、Figure  10 に示す 2 パス方式のエンコード処理により行われる。すなわち、

ビデオフレームの性質をプリエンコードしつつ分析し、その結果によりエンコードのパラ

メータ制御範囲が決定される。また、人間の視覚特性を考慮し、さらに繰り返し符号化時

の劣化を最小限に抑えつつ、エンコーダで発生する符号量を監視しながら適応的にビット

配分を最適化することで、常にフレーム毎のデータ量を一定に保っている。  AVC-Intra の

仲間に加わったより高画質な記録を今までにない運用コストで実現する Class200, 

Class4:4:4 により、作者の創作意図に沿ったよりクリエイティブな映像作品の制作が可能

となる。 

 パナソニック は、2012 年 2 月に HPA  (Hollywood  Post  Alliance)    Tech  

Retreat  において、 4K(4096  x  2160)、4:4:4 サンプリング、24fps で 7.6Gbps もの

ビットレートを有する映像を、AVC-ULTRA によりおよそ 400Mbps に圧縮した映像を公開し

た。 

今後の 4K 映像アプリケーションの広がりを踏まえ、解像度はシネマ用途の 4096 x 2160 

およびビデオ用途の UHD(3840 x 2160)に、またフレームレートは 24p からハイフレーム

レートシネマやビデオ用途の 60p まで対応する。サンプリングについては、後処理でのカ

ラーグレーディングに適した 12-bit 4:4:4、およびより取り扱いが容易な 10-bit 4:2:2 

をサポートしている。  AVC-ULTRA の最初の 4K 対応商品として、新開発スーパー35mm CMOS 

センサーを搭載したデジタルシネマ用 4K カメラレコーダーVARICAM 35 が 2014 年秋に発

売された。VARICAM 35 は、AVC-Intra Class 4K コーデックを搭載して 4K/UHD 映像の高

画 質 記 録 を 実 現 し 、 か つ  AVC-Intra Class2K に よ る  2K 記 録 、 AVC-Intra 

Class200,Class100 による HD 記録機能を備えている。 

 

５．５．４．ドキュメント公開状況 

以下のドキュメントが WEB上で公開されている。 

・AVC-ULTRA技術解説 [35] 

 ・AVC-Intra Compression Technology overview [36] 
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５．６．DNxHD 

５．６．１．概要 

 Avid®が開発し、今日のポストプロダクションやニュース制作環境において普通に行われ

る、複雑なコンポジット作業ややりくり等のノンリニア編集環境に最適になるように設計

されているコーデックで、8-bit、10-bit の種別やビットレートは自由に選択することが

でき、通常のカメラコーデックよりも効率的に品質を維持することが可能。 [37] 

コンテナフォーマットとしては、MXFならびに MOVに内包される。 

 

５．６．２．背景と経緯 

 2004年に HD制作のニーズに対応するため、Avid DS Nitris®が DNxHD®をサポートする形

でリリースされた。 [38] その後、Avidの Media Composer®、Symphony™ Nitris、Xpress 

Proといった製品で対応し、池上通信の Editcamシステムでも採用され、編集用時のコーデ

ックとして地位を確立。 [39] 

 2008年には SMPTE VC-3標準に適合したフォーマットとして、認証を受けた。 [37] 

 また、2011年 11月には Arri Alexaカメラでの収録コーデックとして採用。 [40]、さら

に 2012 年には Black Magic Design の HyperDeck Shuttle2 や HyperDeck Studio がサポー

トし、編集だけではないワークフローの工程で使われることにもなった。 

 

５．６．３．特徴 

10-、8-bit の HD 圧縮技術であり、ストレージ容量やバンド幅を節約しながら、最高の

品質を保ち続ける。Avid DNxHDエンコードでは、様々な解像度やフレームレートに対し、4

つの圧縮比を提供している。 

 

Avid DNxHD 220x 

10-bit カラースペース画像に対し、最高品質の画像を提供。データレートはフレームレ

ートによって変わります。例えば 1920 x 1080 30i （60 フィールド）画像なら 220Mbps、

24pなら 175Mbpsとなる。 

 

Avid DNxHD 220 

8-bit カラースペース画像に対し、最高品質の画像を提供。データレートは 220xの場合

と同様となる。 

 

Avid DNxHD 145 

HDCAMや DVCPROといった 8-bit カラースペース画像に対し、高品質の画像を提供。1920 

x 1080 30i （60フィールド）画像なら 145Mbps、24pなら 115Mbps、25pなら 120Mbpsとな

る。 
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Avid DNxHD 36 

プログレッシブフォーマット専用のオフライン用圧縮。大量の画像を扱いオンライン / 

オフラインワークフローで制作される映画等の作業で、リアルタイム性を維持し、ストレ

ージ容量を節約することが可能。 

 

Avid DNxHDエンコードの特徴としては、 

・Avid DNxHD 145 8-bit は非常に高品質でありながら、通常の 8-bit 非圧縮 SD 画像のフ

ァイルサイズの、さらに約 20%少ないファイルサイズしか必要としない。 

・バンド幅が少なくて済むので、通常の 4-または 8-ストライプセットのドライブで十分 HD

の作業が行える。Avid DNxHD 36なら単一ドライブでも可能。Avid Unity ™ MediaNetwork 

または Avid Unity ™ ISIS ®での協調作業環境も、HDで実現可能。 

・Avid DNxHD 145 なら 4面までのマルチカメラ作業も行える。 

・一般的なすべての解像度、フレームレートに対応。 [37] 

 

また、2014 年には DNｘHD では対応不可であった 4K 対応として、新たに DNxHR コーデッ

クが登場した。現在の HD制作環境でも 4K制作が可能になるように設計されている。なお、

DNxHDに対し下位互換を有しており、HDと 4Kを混在して編集することも可能となっている。 

 

５．６．４．ドキュメント公開状況 

 Avid アプリケーションでは、Avid DNxHD 素材は MXF ファイルとして保存され、その他

の MXF互換のアプリケーションでも使用できるようになっている。また、Avid DNxHD のソ

ースコードは無料で公開されており、Webから無料でダウンロードできるようになっている。

Adobe AfterEffects® のような QuickTime ベースのアプリケーション用には、Avid DNxHD

の QuickTime wrappedバージョンを、Windows XP、Windows Vista、Mac OS X用にリリース

している。 

Avid DNxHD コーデックは、VC-3 標準に適合した最初のフォーマットとして、SMPTE から

認証を受けている。2 年間に及ぶ厳格な認証工程の結果は、VC-3 関連の 4 つの文書に書か

れており、以下のドキュメントがダウンロード可能となっている。 

・SMPTE 2019-1 VC-3画像圧縮およびデータストリーム形式 

・SMPTE RP 2019-2 VC-3デコーダおよびビットストリーム適合性 

・SMPTE 2019-3 SDTI による VC-3タイプのデータストリームマッピング 

・SMPTE 2019-4 VC-3コーディングユニットの MXFジェネリックコンテナへのマッピング 

[37] 

 

また、Avid DNxHDコーデックのソースコードは無償で公開されており、希望すれば誰で
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も様々なプラットフォーム上でコンパイルすることができる。 これにより、メディアの

プロフェッショナルと開発者は、Avid製以外の機器からでもメディア・ファイルに常にア

クセスすることが可能となる。 [41] 

 

５．７．Motion JPEG 

５．７．１．概要 

Motion JPEG とは M-JPEG 或いは MJPEG に略称され、マルチメディア PC アプリケーショ

ンに対し、開発されたフォーマットである。Motion JPEGにあるデジタルビデオシーケンス

のビデオフレームとインターレースフィールドは別々に JPEGイメージに圧縮される。今日、

Motion JPEG はデジタルカメラ、IP カメラ、ウェブカメラなどのビデオキャプチャデバイ

スとノンリニアビデオ編集システムによく利用される。Motion JPEG は Safari®、Google 

Chrome と Mozilla Firefox®などのブラウザと QuickTime Player と Sony Play Station コ

ンソールにサポートするネイティブを楽しめる。 [42] 

 

５．７．２．背景と経緯 

 統一された規格がそもそも存在しないため、各ボードメーカーからハードウェアとして

提供されており、開発メーカーによって異なるコーデックが存在していた。Windowsの標準

環境では Motion JPEG のコーデックを持っていないこともあり、基本再生は不可であるが、

様々な種類が存在していたため、デジタルカメラのメーカーによっては、Motion JPEGのコ

ーデックが再生できるもの、できないものが存在していた。また、QuickTime はもともとそ

のコーデックを持っていたため、再生は可能。そのため、デジタルカメラの動画ファイル

として.movという拡張子で記録することを採用するカメラメーカーも存在していた。 

このように様々な要因が絡み、事実上の標準が乱立する状況となっている。 [43] 

 

５．７．３．特徴 

 Motion JPEG は離散コサイン変換(DCT)に基づき、イントラフレーム圧縮の非可逆形を採

用する。この数学演算は空間（2D）ドメインから周波数ドメイン（別名変換ドメイン）に

ビデオソースのフレーム/フィールドを変換する。人間の心理視覚システムに基づく知覚モ

デルは高周波情報と色相を切り捨てる。変換領域の中に、情報の削減処理は量子化と呼ば

れる。普通の言葉で、量子化は多数規模を削減する最適化な方法であり、それに、高周波

係数の原因んで、変換領域は、イメージの便利な表現でもある。高周波係数はほかの係数

より以上のイメージに役立つ点が少なく、高い圧縮率と低価値はその特徴である。量子化

係数はロスレスとシーケンスで出力のビットストリームにバックされる。ほぼ全部の

Motion  JPEG のソフトウェアの導入は以上の圧縮比を許可し、使用者は画像の質量を落と

すことで、ファイルサイズを削減できる。エンベデッドアプリケーション(DCT-圧縮技術の

ような技術を使用する miniDV)で、パラメータは事前に選択され、固定される。 
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Motion JPEGはイントラフレームのみの圧縮技術(フレーム間予測の集中的な技術と比べ)

である。MPEG1、MPEG2 と H.264/MPEG-4 AVC のような現在のフレーム間のビデオフォーマ

ットは 1:50或いはそれ以上の現実世界の圧縮比に達成し、圧縮出力にある空間的なアーテ

ィファクトのトレランスに応じ、Motion JPEG のフレーム間予測の欠如はその効率を 1:20

或いはそれ以下に制限する。フレームは独立で圧縮されるから、Motion JPEG はハードウェ

アデバイスに低処理と必要メモリを付け込む。 

純粋なイントラフレーム圧縮方式として、Motion JPEGの画質は各ビデオフレームの静的

（空間）の複雑さの直接的な関数である。大スムーズトランジションやモノトーン表面が

あるフレームがうまく圧縮され、目に見える圧縮アーティファクトがあるオリジナルの詳

細を保持する可能性がある。複雑なテクスチャー、細い曲線と直線（例えば新聞に書き込

みなど）を示すフレームはリンギング、スマッジング、およびマクロブロッキングなどの

DCT-アーティファクトを展示する傾向がある。Motion JPEGの圧縮ビデオはモーションの複

雑さと時間経過の変化には敏感しない。これは高度なランダム運動に邪魔されないと同時

に、また動きの欠如に助けられる事もない。この二つの反対の極端はフレーム間のビデオ

フォーマットのテストに使用される。 

 

なお、以下にあげるメリットとデメリットがある。 

メリット 

・十分に発達なライブラリがある成熟の圧縮規格（JPG）を使うために、実装するのは

簡単であり、圧縮のイントラ方法でもある。 

・ビデオストリームの急速な変化を許容し、ビデオコンテンツは、各フレームの間で

大きく変化する時、フレーム間圧縮を使う圧縮方式は品質の損失を容認しない経験

を提供する。 

・Motion JPEGは標準化団体ではなく、市場導入プロセスから登場していたから、Motion 

JPEG は広範なクライアントサポートを支持する。他に、ネイティブサポートやプラ

グインを提供するほとんどの主要な Webブラウザやプレイヤーは使用可能。 

・計算的なインテンシブではないため、最小限のハードウェアが必要。 

 

デメリット 

・MPEG-2のような国際規格で指定されたビデオフォーマットと JPEG静止画符号化の規

格で指定された形式とは違い、“Motion JPEG”の完全明細書として認識される単一

の正確な形式を定義するドキュメントがない。これにより異なるメーカーから出力

するファイルの互換性の問題は発生。 

 

JPEG は JPEG 2000 と H.264/MPEG-4 AVC などの現在のフォーマットと比べ、同等の品質

を提供するために、より多くのビットを使用するから、効率は低くなる。1990 年代初にオ
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リジナル JPEG規格の開発以来、技術の向上は、インターフレーム圧縮を可能にした。技術

の向上は変換係数値の周波数領域の予測を使用する H.263v2 Annex I と MPEG-4 Part 2の

設計に見られる。また、最初の JPEGデザインが開発された時より、空間予測及び適応変換

ブロックサイズ技術と洗練されたエントロピー符号化を使用する H.264/MPEG-4 AVCからも

技術の向上は見られる。これらの Motion JPEG を作成する技術は明らかに時代遅れと低効

率である。 [42] 

 

この Motion JPEG の拡張版として MotionJPEG2000 があり、ISO/IEC 15444-3:2007 

Information technology -- JPEG 2000 image coding system: Motion JPEG 2000にその記

述がされている。なお、ISO/IEC 15444-3:2012が最新となっている。 

ちなみに、JPEG規格の拡張である JPEG XR規格の動画フォーマットとして、Motion JPEG 

XR があり、ISO/IEC 29199-3:2010 Information technology -- JPEG XR image coding system 

-- Part 3: Motion JPEG XR にその記述がされている。 [44] 

 

５．７．４．ドキュメント公開状況 

 Motion-JPEGには標準的な規格がない。ただ、JPEG の拡張規格である JPEG2000 に対応し、

JPEG2000の方式で圧縮する Motion-JPEG2000方式があり、こちらは JPEG2000 の規格の中で

定義されている。 [45] 

 

５．８．VP6 

５．８．１．概要 

 On2 VP6（オンツーヴイピーシックス）は、On2 Technologies が MPEG-4 を基に開発した

動画コーデックで、単に VP6とも呼ばれる。当初は TrueMotion VP6と呼ばれていた。同社

が MPEG-4を基に開発した VP3、VP4、VP5などの後継となるもので、高画質を保ちながら高

圧縮が可能で、符号化・復号化が速いという特徴がある。後に VP7 が発表された。2009 年

に Googleが同社を買収し、その後に発表された VP8はオープンソース化され、Googleが開

発したコンテナである WebMの動画コーデックとして採用された。 [46] 

 

５．８．２．背景と経緯 

Flash Playerのバージョン 7 までは Sorenson Spark と呼ぶ H.263ベースのコーデックが

採用されていた。WWW サイトのユーザーがコンテンツを投稿する，いわゆる「UGC（user 

generated contents）」分野の YouTubeもこの Sorenson Sparkコーデックを利用している。 

 これに対し，2005年 8月に登場した Flash Player 8からは，On2が独自開発したコーデ

ックである On2 VP6が推奨方式として採用された。既存の Sorenson Sparkコーデックの映

像も Flash Player 8で再生可能ではあるものの，映像をエンコードするオーサリング・ツ

ールの側では，Flash Player 8 向けにエンコードする場合，基本的には On2 VP6 コーデッ
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クがデフォルトで選択されるようになった。現在，UGCの配信を手掛ける MySpaceが On2 VP6

ベースの FLV 形式を採用しているほか，Skype および AOL IM のビデオ・チャット機能など

に On2 VP6が採用されている。 

 YouTubeがサービスを開始したのが 2005年 12月。その後，2006年に入ってから，YouTube

の成功をきっかけに UGC が一躍注目されるようになった。On2 の VP6 が旧 Macromedia に採

用されたのは，こうした UGC が盛り上がる前の 2005 年 7 月。実際，On2 は過去には各種標

準化団体に対し自社コーデックの採用を積極的に働きかけていた。例えば，2002 年にはス

トリーミングの標準仕様を策定する業界団体「ISMA（Internet Streaming Media Alliance）」

に対し，オープンソースとしてアルゴリズムが公開されている同社のコーデック「On2 VP3.2」

を採用するよう書簡を送付したことなどがある。 

 Flash Videoという時流の技術で一躍，独自コーデックを普及させた On2だが，次の狙い

は組み込み分野だという。Webの分野で現在の地歩を築く以前から，On2 VP6 コーデックは

中国発の次世代 DVD規格「EVD（Enhanced Versatile Disk）」に採用されるなど，一定の評

価は得てきた。例えば EVD では，H.264 と同程度といわれる On2 VP6 の圧縮率を生かして，

現行の DVDの光学系を維持したまま，HDTV映像の格納を可能にしている。 [47] 

 

５．８．３．特徴 

 VP6 コーデックは MPEG-2 や H.264 と趣が異なり，周波数解析技術として JPEG-2000 など

で採用されている Wavelet 変換を用いている。MPEG-2 や MPEG-4 のように 8×8 画素といっ

たマクロブロックごとに DCT（離散コサイン変換）で周波数領域に変換するのではなく，フ

レーム全体に対して周波数領域に変換する。このため原理的にブロック・ノイズが発生し

ないという利点がある。一般に Wavelet 変換では Haar や Daubechies といった基底が用い

られるが，On2は VP6 の符号化方式の詳細については公開していない。 [48] 

 また、現在 VP7、VP8、VP9が存在しているが、その概要を明記すると以下のようになる。 

[49] 

 

VP7 

On2が開発した独自の非可逆圧縮ビデオコーデックで、2005年に VP6の後継として発表。

デジタルビデオ圧縮の向上が図られ、ビデオソース素材のアーカイブや転写に使うファイ

ル共有作成がより便利となった。Move Networksの Firefox、Internet Explorer 向け Move 

Media Player プラグインとして VP7 が採用、また ABC や Fox Network のテレビ番組のスト

リーミングとしても採用された。 

VP8 

On2 が開発し Google 所有となったビデオ圧縮コーデックで、VP7 の後継。買収後の 2010

年には、VP8はクリエイティブ・コモンズ*113.0ライセンスのもと、その仕様が公表された。

                                                   
*11 クリエイティブ・コモンズ 
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また、同年 Google は BSD ライセンスのもと WebM*12向けのビデオエンコーダ libvpxをリリ

ースした。 

 

VP9 

VP8の継承で、Googleによって開発されたロイヤリティフリーなビデオ圧縮コーデック。

HTML5 ビデオタグでの VP9 ビデオ再生が Chromium, Chrome, Firefox, Opera でサポートさ

れている。VP8 と同画質で半分のビットレート目指すコーデックとして 2011 年に開発がス

タートした。 

 

HTML5 

WHATWG および W3C が HTML4 に代わる次世代の HTML として策定を進めている HTML 

仕様。HTML5では今まで機能が不足していたマルチメディア対応やドラッグ＆ドロップなど、

Webアプリケーションのプラットフォームとして必要な機能が強化される。ブラウザの多く

は HTML5 のドラフトが発表されたときから段階的に HTML5 への対応を始めている。通常の

クライアント環境に一切手を加えることなく、リッチなユーザーインターフェースを利用

できる HTML5 はその汎用性が期待されており、機種によって細かい仕様が異なるスマート

フォンなどのモバイルアプリケーションでは重宝する。 [50] 

 

５．８．４．ドキュメント公開状況 

 以下、WEB上に On2 Technologiesのドキュメントが公開されている。 

 ・WHITE PAPER Advantages of TrueMotion VP6 Technology [51] 

 

５．９．Cineform 

５．９．１．概要 

高解像度のフッテージの編集ために設計されたクロスプラットフォームの中間コーデッ

ク*13。もともと CineFormという会社が開発していたものだったが、2011年 3月に GoPro ®

                                                                                                                                                     
クリエイティブ・コモンズ・ライセンス（CCライセンス）を提供している国際的非営利組織とそのプロジ

ェクトの総称です。CCライセンスはインターネット時代のための新しい著作権ルールの普及を目指し、様々

な作品の作者が自ら、ある条件のもとであれば自由に使用しても良いという意思表示をするためのツール。

CCライセンスを利用することで、作者は著作権を保持したまま作品を自由に流通させることができ、受け

手はライセンス条件の範囲内で再配布やリミックスなどをすることができる。  

 

*12 WebM 

高い圧縮率と品質を両立した動画コーデック“VP8”と、音声圧縮形式“Vorbis”を組み合わせた動画フォ

ーマット。Googleによりオープンソース化され、誰もが無償で利用できるウェブ向けビデオフォーマット

の開発が可能。  

*13 中間コーデック 

ポストプロダクションのパイプラインにおいて単一のアプリケーションから作成され、パイプラインの次

のアプリケーションに渡されるファイル 
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が CineFormを買収し、Go Pro Cineformという名称になった。 

 

５．９．２．背景と経緯 

CineFormは 2001年に HD編集製品 Aspect HDを出荷し、2006年に Raw対応カメラ向けの

初となる RAW 圧縮フォーマット(CineForm RAW)をリリースした。同年、Microsoft は Xbox 

Live®テレビ用の長期保存用中間コーデックとして採用。Microsoft はその Xbox Live 配信

インフラとして 2000テラバイトのストレージを有している。2007年には初となる 12bit RGB

圧縮フォーマットで Windowsと Macで互換性のある CineForm 444をリリース。この CineForm

は、PSNR が HDCAM SR テープを超えるパフォーマンスが計測されている。2009 年にアカデ

ミー賞を受賞した「スラムドッグ＄ミリオネア」にて Silicon Imaging の SI-2K カメラが

使用されたが、その際 CineForm RAW圧縮で収録された実績がある。 [52] 

 

５．９．３．特徴 

制作工程向け中間コーデックで、以下の特徴がある [53] 

• 解像度非依存 

• 8Kにも対応 

• クロスプラットフォーム (Win/Mac)対応 

• アルファチャンネル対応 

• ウェーブレット変換による圧縮 

• 理論上ブロックノイズなし 

• JPEG2000や RED CODE R3Dでも採用 

• 多重解像度表現により、1/2,1/4,1/8などでの高速デコード  

 

５．９．４．ドキュメント公開状況 

2014年 6月 6日 SMPTE VC-5 として標準化された。 

・VC-5 Messanine Compression [54] 

・VC-5 Video Essence Part 1: Elementary Bitstream ST 2073-1:2014 

・VC-5 Video Essence — Part 2: Conformance Specification RP 2073-2:2014 

 

６．画像フォーマットの種類 

６．１．DPX 

６．１．１．概要 

Digital moving-Picture eXchangeの略で、映画のポストプロダクション内でのワークフ

ローとして使われることが多いフォーマット。フィルムスキャンやフィルムレコーディン

グといったフィルムとのインターフェースとして、またグレーディングする際や劇映画の

納品として使われる。ネガフィルムで表現できる発色と諧調をデジタルデータで再現する
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ために作られており、グレーディングといった色調整においてフィルム映像をデータ的に

コントロールするうえで都合が良い。非圧縮でもある DPXは、制作の過程で繰り返し書き

換えられても劣化しないため、映画の DI*14工程を扱うポストプロダクション会社や実写映

画の VFX会社など、映画業界にとって不可欠のフォーマットとなっている。 [1, p. 151] 

 

６．１．２．背景と経緯 

1993年、Kodakは映画のフィルムをデジタル化してコンピュータで映像を合成し、再び

映画のフィルムに戻すというコンピュータシステム Cineonを開発した。最終的にこのシス

テムは廃止されたが、その際使用されていた画像データ形式である Cineon（拡張子.cin）

は残り、映画業界で使われ続けた。その後、2003年に SMPTEは Cineonファイル形式を拡張

した DPXという規格を発表した（バージョン 1.0）。その後、バージョン 2.0ならびに ADX*15

を活用したコンテナとなるよう修正を経て、最新版は 268M-2014となっている。 

 

６．１．３．特徴 

 画像の明るさではなく、フィルムが感光してできる色素の濃さをデータ化するという発

想で作られたフォーマットであり、フィルム映像の画質をデータ的にコントロールする上

でとても好都合となる。主にビット深度は 10bitかつ対数スケールで扱われるため、一般

の画像フォーマットと異なり、画像がどんなに暗くても常に同じ諧調の緻密さが保たれる

（暗い絵でも諧調が荒れにくい）というメリットもある。 [1, p. 151] 

 

対数スケール 

 ネガフィルムの特徴として対数反応がある。光に対して一律な反応を示すわけではなく、

露光量が少ない部分ではフィルム濃度の増加量が鈍化しているが、露光量が増えるにつれ

てフィルム濃度が高くなり、一定の露光量からはその増加量が鈍化するといった傾向を持

つ。また、人間の目の特性として、微光を明るく調整し、薄暗くても見えるようにすると

いった、生きていくために必要な機能を持つ。微量の光に非常に敏感に反応し、輝度が上

がると感度が鈍くなるという対数反応に近い形を持つ。そのため、ネガフィルムをデジタ

ルデータに変換したときに、対数的なスケールで行うことが適していると言える。なお、

他のフォーマットへの変換やモニターに表示させる際には、LUT（次項目）を使い線形スケ

ールに直す必要がある。 [55] 

 

                                                   
*14 DI（Digital Intermediate：デジタルインターメディエイト） 

映画のための高画質デジタルマスタリングを行う工程で、従来のフィルムで行っていたネガ編集やタイミ

ングといった調整作業をデジタルデータとして処理する工程のこと。 

*15 ADX (Academy Density Exchange Encoding) 

米国・映画芸術科学アカデミー（AMPAS, Academy of Motion Picture Arts and Sciences）が策定したデ

ジタル映像制作における色管理・色再現方法の新しい業界標準規格「ACES」で使用されるフィルムネガの

スペクトル感度を数値化した値のこと。 
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LUT（ルックアップテーブル） 

諧調の特性を変更する際に使われる入力と出力の関係が明記された表（テーブル）のこ

と。入力の R,G,Bの値に対し、出力の R,G,Bの値が対応する。具体的には以下の図のよう

に対応する。なお、ここでは 1次元 LUT（1DLUT）を例にとったが、3次元 LUT（3DLUT）も

存在する。主に諧調変換に対しては 1次元 LUTが使われ、色域の変換には 3次元 LUTが使

われることが多い。 [1, p. 200] 

 

 

図 8 

 

６．１．４．ドキュメント公開状況 

SMPTEが SMPTE 268M、タイトル「for File Format for Digital Moving-Picture Exchange 

(DPX)」としてリリースされている。 

 

６．２．JPEG 

６．２．１．概要 

JPEG規格を作った国際団体 Joint Photographic Experts Group*16の略で、カラー静止画

像を対象とした国際標準の圧縮符号化技術で作成された画像ファイル形式を指す。広く普

及しており、ほとんどの画像処理ソフトや画像閲覧ソフトで扱うことが可能。JPEG圧縮方

                                                   
*16 Joint Photographic Experts Group 

ISO IEC/JTC1/SC/WG1 と ITU-T SG 8 CCIC の共同グループとして 1986年に設立された。  
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式によって生成された画像ファイルにつけられる拡張子は*.jpgが多く使用されるが、

*.jpegが使われる場合もある。ビット深度は最大 8bit（24bitカラー）。 

ファイル形式には、Baseline JPEG と呼ばれる通常の JPEGファイル形式の他に、Interlace 

GIF と同様な効果がある Progressive JPEG ファイル形式がある。さらにデジタルカメラ市

場では、JPEG圧縮形式に様々なオプション機能を追加し拡張した Exif(Exchangeable image 

file format)がある。Exif は、富士フィルムが開発した画像ファイル形式で、JEIDA(日本

電子工業振興協会)が策定し、カメラ情報・写真撮影時の情報・サムネイル画像を格納する

ことが出来るファイル形式になる。 

その他、動画ファイル形式には JPEG圧縮方式を利用し、従来の差分画像方式と異なる方

式で保存/再生することが出来る Motion JPEG形式がある。 

JPEG 圧縮の基本構成はデータを切り捨て元の画像情報を完全には復元できなくなる非可

逆圧縮(Lossy Compression、別名：ロッシー圧縮)を使用するのが一般的だが、可逆圧縮形

式(lossless compression、別名：ロスレス圧縮)の JPEG-LS という形式もサポートしてい

る。しかし特許などの関係で、可逆圧縮方式は詳細な画像情報を必要とする医療分野など

を除いてほとんど利用されていない。 [1, p. 147] [56] 

 

６．２．２．背景と経緯 

 JPEG画像は国際標準化機構（ISO） 、国際電気標準会議（IEC）、国際電気通信連合（ITU） 

の合同グループ「Joint Photographic Experts Group」によって規格された。グループ結

成は 1986年。 

BMP/GIF と登場して次に規格されたが、BMP では容量が大きく、GIF では色数が少ないた

め、「写真」や「CG」など色を多用する画像でも鮮明に記録することができ、かつ容量も少

ない JPEGが開発された。なお、特許問題は起きていないため自由に使うことが可能。その

便利さから現在 Web 上での活用から、デジタルカメラの撮影ファイルに至るまで、幅広く

普及している。 [57] 

 

６．２．３．特徴 

 画像データを DCT 技術にて非可逆圧縮し、大幅にデータ量を減らしてファイルに収める

ことが可能。ただし圧縮率を高めるとブロックノイズやモスキートノイズが目立つことが

あり、映像制作において画像データを非圧縮で運搬したいときには使われない。 [1, p. 

147] 

 

DCT技術 

人間の視覚特性や圧縮効率について長年の研究によって生み出されてきた方式で、入力

画像は 8x8 ピクセルのブロックに分けられ、DCT（Discrete Cosine Transform：離散コサ

イン変換）という数学計算の後、再量子化（割り算）によってデータが削減され、可変長



57 

 

エンコードという方式でデータ列に置き換えられる。その圧縮手段の概略図を以下に示す。 

[1, p. 145] 

 

図 9 

 

６．２．４．ドキュメント公開状況 

 規格書は 1994年に ISO/ICEから「ISO/IEC 10918」、ITU-Tから「ITU-T勧告 T.81」とし

てリリースされた。後に日本工業規格（JIS）も 1995 年に「規格番号：JIS X 4301」とし

て規格した。 [57] 

 

６．３．JPEG 2000 

６．３．１．概要 

JPEGを発展させた仕様で、JPEGよりも画質および圧縮率の向上が図られたフォーマット

になっている。また、JPEG で見られたノイズについても異なる圧縮技術を使うことで解消

されている。 

JPEG2000 では、圧縮された状態でさらに内部的に圧縮したデータを抽出することが可能

なため、一つの画像データから、携帯電話向けなどのコンパクトな画像から通常のサイズ、

さらに印刷用の高解像度画像まで、様々な解像度の画像を得ることが出来る。 

また、JPEGは多少のデータの損失を許容することで劇的な圧縮率を達成したが、JPEG2000

ではまったく損失のない可逆圧縮も選択することが可能になった。 

しかし、JPEG ほど汎用性は高くなく、専用のソフトによるエンコードやデコードを行う

必要がある。 [56] 

 

６．３．２．背景と経緯 

 JPEG フォーマットを作った Joint Photographic Experts Group が、JPEG フォーマット

の後継として、2001年に策定した。JPEGで直面していた問題について対処ならびに画質や
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圧縮率向上を優先させるため、新たに JPEG 2000が作られた。 [1, p. 148] 

 

６．３．３．特徴 

 使用される圧縮技術としては DWT*17で、新たな数学手法が使われている。また画像を 8x8

ピクセルの正方形に分割することなく圧縮できるため、JPEG で問題となっていたブロック

ノイズやモスキートノイズが発生しないという特徴がある。そのため、同じ圧縮率であっ

ても従来の JPEGより画質が改善されているが、圧縮率を上げたときの画像の劣化は、ぼや

けやにじみとして現れる。 

ビット深度は 8bit以上とすることができ、デジタルシネマでは映像データのフォーマッ

トとして、ビット深度 12bitの JPEG 2000フォーマットが採用されている。 

JPEG 2000では、1枚の画像ファイルを様々な解像度で表示することができ、従来の画像

フォーマットのように表示環境に応じて解像度の違うファイルを再作成する必要が無い。 

また、従来の JPEGにはなかった可逆圧縮も可能であるほか、アニメーション形式、複数

レイヤ、カラーマネージメント機能、透明度、アルファチャンネル、電子透かしによる著

作権保護機能など、膨大な範囲の技術を含んだ国際規格になっており、これまで使われて

きた様々な画像フォーマットの欠点を解消する次世代画像フォーマットとして期待されて

いる。 [1, p. 148] 

 

６．３．４．ドキュメント公開状況 

以下のように、パーツごとに規格化されている。 [58] [59] 

Part番

号 

タイトル 内容 規格番号 

Part1 Core coding system 画像を Jpeg2000 に符号化／復号

化する基本的なシステム 

ISO-15444-1/ITU-T 

Rec.800 

Part2 Extensions Part1 の拡張 ISO-15444-2/ITU-T 

Rec.801 

Part3 Motion JPEG 2000 動画を取り扱う MotionJpeg2000

について 

ISO-15444-3/ITU-T 

Rec.802 

Part4 Conformance testing 画像伝送におけるコードストリ

ームの検証方法を規定 

ISO-15444-4/ITU-T 

Rec.803 

Part5 Reference software Jpeg2000 の機能を検証するため

の公式ソフトウェア 

ISO-15444-5/ITU-T 

Rec.804 

Part6 Compound image file 複合画像(絵と文字が混じった画 ISO-15444-6 

                                                   
*17 DWT（Discrete Wavelet Transform：離散ウェーブレット変換） 

ウェーブレット関数を用いた周波数解析の手法の 1つで、フーリエ変換では失われる時間領域の情報を残

すことが可能。活用例として、信号符号化やデータ圧縮に用いられる。 
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format 像)の規定 

Part7 欠番  ISO-15444-8/ITU-T 

Rec.807 

Part8 JPSEC セキュリティーを考慮した

Jpeg2000 

ISO-15444-9/ITU-T 

Rec.808 

Part9 JPIP ネットワーク上での扱いなど ISO-15444-10/ITU-T 

Rec.809 

Part10 JP3D ３次元画像 ISO-15444-10/ITU-T 

Rec.809 

Part11 JPWL 無線機器での通信 ISO-15444-11/ITU-T 

Rec.810 

Part12 ISO ISOベースメディアファイル

フォーマット 

ISO-15444-12 

Part13  Part1準拠のエントリーレベ

ルエンコーダ 

ISO-15444-13 

Part14  JPXML参照の XMLドキュメント

記述 

ISO-15444-14 

 

６．４．TIFF 

６．４．１．概要 

 Tagged Image File Format の略で、当時 Aldus（のちに Adobe Sytemsに買収された）と

Microsoftによって開発された画像データのフォーマット。1枚の画像データを、解像度や

色数、符号化方式の異なるいろいろな形式で一つのファイルにまとめて格納できるため、

比較的アプリケーションソフトに依存しない画像フォーマット。 [60] 

 

６．４．２．背景と経緯 

1986年に Aldusが PageMakerを IBM-PCに移植するためにスキャナーメーカーとソフトウ

ェアデベロッパとの共同作業の末、開発した画像ファイル形式で当時は TIFF Revision 3.0

として発表された。拡張子は*.tif もしくは*.tiff として表現される。Windows 3.0 で

Windows Bitmap Image が標準になるまでは Windows でも標準の画像フォーマットの形式と

して使用されていたことがある。 

その後、1987年に Revision 4.0、1988年にパレットカラーと LZW圧縮に対応した Revision 

5.0 を発表した。1991 年には TIFF の専門家が集まり TIFF Advisory Committee を設立し、

結果 1992年に CMYK画像・YCbCr画像・Lab画像・JPEG圧縮に対応した Revision 6.0 を発

表している。現在、Aldusは1994年にAdobe Systemsと合併し、TIFFの著作権はAdobe Systems

が保有している。TIFF Advisory Committeeは、今後も TIFFの見直しを含め Revision 7.0



60 

 

に向けて活動を続けている。 [56] 

 

６．４．３．特徴 

TIFF は、標準のデータ形式を規定するものではなく各種画像データの本体及び属性を

2Byte のタグ(Tag)情報として規定する構造を持っている。タグの中に属性を格納すること

で異なる環境間でもデータ交換を可能にしている。そのため、画像表示だけではなくプリ

ントアウト用途など多目的に利用できる。またプリントアウト用に複数枚のページ画像デ

ータを 1 ファイル内に収めることができる。これらの利点が DTP 業界で多用される理由に

なる。 

しかし、このタグ情報による表現があまりにも様々であること、さらに各ベンダーが独

自に拡張タグを作成することが可能なため、同じ TIFFの間でも完全な互換性を保つことが

難しい問題がある。また、TIFF の規約自体にもすべてのタグをサポートする必要は無いと

明記されている。 

なお、デベロッパが独自に開発したタグについては、Adobe Developers Association へ

連絡して認められると、登録することが可能。 [56] 

 

６．４．４．ドキュメント公開状況 

 Adobeの Web上で TIFF 6.0 Specificationが公開されている。 [61] 

また、その Webにて非公式ながら FAQを含む TIFFの使用方法について公開されている。 [62] 

 

６．５．OpenEXR 

６．５．１．概要 

 OpenEXRとは、Industrial Light & Magic （ILM）が開発した、HDRのファイル形式。拡

張子は「.exr」。OpenEXRの利点としては、32ｂｉｔ浮動小数点とともに 16ｂｉｔ浮動小数

点のサポートしたこと、rle, gzip, piz の三種類の圧縮をサポートしている事などが挙げ

られ、その柔軟性と拡張性により、HDR画像ファイルでの標準となっている。 

2013 年のバージョン 2.0 時点で「Prometheus」や「The Hobbit」、「The Avengers」といっ

た映画作品でも使用されており、以来 ILM のメインのイメージ ファイル形式となっており、

ハリウッド映画を中心に活用されている。 

また、米国・映画芸術科学アカデミー（AMPAS, Academy of Motion Picture Arts and 

Sciences）が策定したデジタル映像制作における色管理・色再現方法の新しい業界標準規

格「ACES」にてファイル互換性がある。 [63] 

 

ハイダイナミックレンジ（HDR） 

自然界のあらゆる光の強弱をすべて表しつくすのに十分なダイナミックレンジを持った

特殊なデータ表現形式のこと。通常の画像データではある値以上のハイライト表現は不可
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能で、また、非常に暗い色はコントロールが困難でしたが、HDR技術ではそのような制約が

ほとんどなくなる。実写の撮影では、HDR画像を作成するために、1階の露出ではすべての

ダイナミックレンジを記録しつくせないため、露出を変えて何枚も撮影し、HDR対応ソフト

で会長を縫い合わせるといった処理をする必要があった。 [1, p. 197] 

しかしながら、最近 HDR対応カメラが登場し、また、HDR対応モニターやプロジェクター

も登場し、その制作環境は変わりつつある。Dolby Vision*18や、まだ SMPTE で規格策定中

であるが、4k対応 Blu-ray Disc（正式名称 Ultra HD Blu-ray*19）でも採用がされる予定と

なっており、今後の普及が期待される。 

 

色域 

色空間*20の中で実際に取り扱うことができる色の範囲のこと。カラーガマット、色再現

とも呼ばれる。モニターなどの表示デバイスは、加法混色（光の三原色）の原理でできて

いるが、加法混色の色域は、xy色度図上では、三原色の色度点を頂点にした三角形となり、

この三角形の内部だけを表示することができる。また、三角形の外側の色はどんな画像デ

ータであっても表示できません。三原色の色度点は表示デバイスの構造によって決まる。

なお、表示デバイスの色域が大きいほど、より鮮やかな色を表示することができる。 

[1, p. 182] 

 

代表的な色域としては、 

ITU-R BT.709 

正式な名前は Recommendation ITU-R BT.709で HDTVの国際規格 

ITU-R BT.2020 

正式な名前は Recommendation ITU-R BT.709 で 4Kや 8K含む超高精細（UHD）の国際規    

格 

 

DCI P3 

Digital Cinema Initiatives で定められたデジタルシネマの色域の要求仕様 

 

                                                   
*18 Dolby Vision 

1月上旬に米国で開催された 2014 International CESで発表された、ドルビーの新映像技術。色表現やダ

イナミックレンジを高め、画質を向上する。  

 

*19 Ultra HD Blu-ray 

BDA（Blu-ray Disc Association）によって策定される予定で、4K解像度（正しくは QFHD の 3840x2160 ピ

クセル）やハイダイナミックレンジなどを採用した規格。 

 

*20 色空間(カラースペース) 

色を数字の組み合わせで表す方法で、ある色を表す数値を「空間の座標」と考えると様々な色は「空間の

中に広がっているもの」として考えられる。この色を表す空間のことを色空間いう。 例 RGB, XYZ。 
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ACES 

  米国・映画芸術科学アカデミー（AMPAS, Academy of Motion Picture Arts and Sciences）

が策定したデジタル映像制作における色管理・色再現方法の新しい業界標準規格 

 

となり、それらの色域を xy色度図上で示すと以下のようになる。 

 

図 10 代表的な色域の xy色度図 

 

 

６．５．２．背景と経緯 

 1999年に Industrial Light & Magic により開発され、2003年の初めに C++ライブラリの

オープンソースとしてリリースされた。Weta Digital, Pixar Animation Studios, 

Autodeskなどといった主な業界リーダーによって検証された後、2013年には Weta Digital

と Industrial Light & Magicの共同で OpenEXRバージョン 2.0がリリースされた。このメ

ジャーバージョンアップに伴い、以下のいくつかの新機能がサポートされた。 
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1. Deep Dataサポート 

ピクセルは可変長のサンプルのリストを格納可能。それぞれのピクセル内に、深度に

よって異なる複数のデータを格納でき、Hard-surface と Valumetric の両方をサポート。 

 

2. Multi-partイメージファイル  

１つのファイル内に複数のデータパーツを格納することにより高速に動作することが

可能。 

 

3.最適化されたピクセル読み込み 

SSE プロセッサのデコード処理により新旧バージョンのファイルの読み込み速度が高

速化。 

 

4. Namespacing 

異なるバージョンのライブラリでコンパイルされたパッケージの競合を避けるための

Namespace導入。 

 

最新版として、v2.2.0が 2014年 8月 10日にリリースされている。 [64] [65] 

 

６．５．３．特徴 

OpenEXRには以下の特徴がある。 

・既存の 8 ビットおよび 10 ビット イメージ ファイル形式に比べて、ダイナミック範

囲と色精度が向上。 

・16 ビット浮動小数点、32 ビット浮動小数点、および 32 ビット整数ピクセルのサポ

ート。「Half Float(ハーフ フロート)」と呼ばれる 16 ビット浮動小数点形式は、NVIDIA 

の CG グラフィック言語の half データ型と互換性があり、NVIDIA の新しい GeForce 

FX および Quadro FX 3D グラフィックス ソリューションでネイティブでサポートさ

れている。 

・複数のロスレス イメージ圧縮アルゴリズム。OpenEXR に組み込まれている一部のコー

デックでは、フィルム グレインの含まれるイメージで、2:1 のロスレス圧縮比率を実

現。 

・拡張性。OpenEXR ソフトウェア ディストリビューションに組み込まれている C++ ク

ラスを拡張することで、新しい圧縮コーデックとイメージ タイプを簡単に追加可能。

新しいイメージ アトリビュート(文字列、ベクトル、整数など)を OpenEXR イメージ 

ヘッダに追加することもでき、既存の OpenEXR アプリケーションとの後方互換性も確

保されている。 
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OpenEXR Bitmap I/O は、OpenEXR 形式自体の柔軟性を利用することで、標準の OpenEXR 

形式を拡張するソフトウェアのことで多くの OpenEXR ファイル読み込みが実装の制限お

よび現在の標準への制限によって認識できない形式であっても、このソフトウェアを使用

すれば、チャネル、アトリビュート、および汎用 RGBA データをそのような形式で書き出

すことができる。例えば、完全な 32 ビット浮動小数点 RGBA ファイルを書き出すことが

可能。OpenEXR API 自体はその機能を完全にサポートしており、それらのファイルを標準

の OpenEXR ライブラリセットを使用して書き出すことができるが、ほとんどのアプリケー

ションは「標準的」な EXR ファイルと見なされている 16 ビット浮動小数点(Half Float)

の RGBAファイルだけしか読み込まない。 [66] 

 

６．５．４．ドキュメント公開状況 

 Industrial Light & Magic の Web 上で 2013 年 11 月 5 日に更新された Technical 

Introductionが公開されている。 [64] 

 

６．６．BPG 

６．６．１．概要 

 BPG は、Better Portable Graphics の略で、フランスのプログラマ Fabrice Bellard が

2014年に提唱した新しい画像フォーマットのこと。動画圧縮技術である HEVC のサブセット

として開発され、最終的に、現在もっとも普及している JPEGを BPGに置き換えることを目

的としている。 

 

６．６．２．背景と経緯 

 JPEG フォーマットは、ファイル容量をとても小さくでき、表示するための処理も軽く、

フルカラー写真を見るのに適していますが、写真を大きく美しく見せたいと思った場合、

これに比例してファイルサイズがどうしても大きくなってしまうというジレンマを抱えて

いるおり、Bellardが提唱するに至った。 

JPEGと同じ画質でファイルサイズを小さくできるため、特に 3Gや LTEで通信するスマー

トフォンなどでは、よりストレスなく画像が見られるようになり、かつ通信容量が少なく

なる分、通信料金が安価になることも考えられ、スマートデバイス時代に合ったフォーマ

ットといえる。 

しかしながら、画像を作成するためのソフトウェアや、BPGを表示させるためのブラウザ

が現時点で普及していないことが課題として挙げられる。一般のブラウザで BPG を表示さ

せるためには、運営者側が JavaScriptをサイトに設置すれば可能となるが、画像作成を含

め、それをサポートする市場環境が一番大きく影響する。 [67] 
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６．６．３．特徴 

 Bellardが「 JPEGと同じような画質なら、はるかに小さなサイズを実現する(Files are 

much smaller than JPEG for similar quality)」とうたっているのが大きな特徴となって

いる。特に、ファイルサイズを小さくすればするほど BPG の画質が優れており、JPEG で目

立つノイズが見当たらないこともあげられる。 

 また、「非可逆圧縮」のみならず、GIFや TIFFでも対応している「可逆圧縮」にも対応し、

Exif（イグジフ）や CMYKなどにも対応しているのも特徴。Exifはデジタルカメラで撮影し

た際、画像に埋め込まれるシャッタースピードや露出などの情報で、CMYK は印刷用に最適

化された色データのこと。このほかグレースケール（白黒画像）やアルファチャンネルと

いった色空間情報も保持可能。 [67] 

 

その他の特徴としては、 [68] 

・多くの Webブラウザでサポートされている。ただし Javascriptデコーダが必要。 

・オープンビデオ圧縮規格である HEVCのサブセットをベースに開発 

・JPEGと同様にグレイスケール、YCbCr＝4:2:0、4:2:2、4:4:4をサポート。 

・RGB、YCgCo、CMYKなどの色空間をサポートしアルファチャンネルや可逆圧縮にも対応。 

・より高いダイナミックレンジを実現するため、各チャネル 8から 14ビットまでをネイ

ティブサポート 

・アニメーションをサポート 

があげられる。 [68] 

 

６．６．４．ドキュメント公開状況 

Fabrice Bellard が Web上に Technical Informationを公開している。 [68] 

 

６．７．DNG 

６．７．１．概要 

 Digital  Negative の略で Adobe Systemsによって開発されたフォーマット。デジタルカ

メラによって生成された 各メーカー独自の RAW ファイルを一般公開できるようにしたア

ーカイブ形式のフォーマット。 

 

６．７．２．背景と経緯 

 RAW ファイル形式は、クリエイティブなプロフェッショナルに創造性の面でより優れた

制御を提供するため、デジタルフォトグラフィのワークフローで主流を占めている。ただ

し、カメラでは多様な RAW 形式（一般公開されていない仕様）が使用されており、さまざ

まなソフトウェアアプリケーションで各 RAW 形式を読み込めない場合がある。その結果、

このような独自の RAW 形式を長期間のアーカイブ用として使用するのはリスクが伴い、複
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雑なワークフローでこれらのファイルを共有するのはより困難になる。 

これに対するソリューションが Digital Negative（DNG）である。DNGはデジタルカメラ

によって生成された RAW ファイル向けの一般公開されたアーカイブ形式のことで、個々の

カメラモデルによって作成された RAW ファイルのオープンスタンダードの欠落に対処し、

フォトグラファーが将来的にも確実にファイルにアクセスできるようにしている。 

Apple や Google をはじめとする数百社のソフトウェアメーカーが DNG のサポート機

能を開発しています。Leica、Casio、Ricoh、Samsung、Pentax などの有名なカメラメーカ

ーは、直接 DNG をサポートするカメラを市場に導入している。 [69] 

 

６．７．３．特徴 

DNG では、RAW フォーマットの基盤となっている TIFF フォーマットをベースに、さま

ざまなカメラのデータがデジタル写真をオリジナルの状態のまま、単一のフォーマットで

保存できる。 

その特徴として、カメラと設定に関する詳細な情報を含んだメタデータがあり、このメ

タデータ情報に基づいて . DNG 互換ソフトウェアやハードウェアは、新しく発表されたカ

メラにも対応することが可能。 

 DNGの全フォーマットは同社サイトに掲載されており、法的な制限やロイヤリティが発生

することなく、無償で利用することができる。 [70] 

 

また、以下にあげる利点があげられる。 

 

フォトグラファーの場合： 

DNG 形式によって、デジタル画像ソフトウェアソリューションで将来的により簡単に 

RAW ファイルを開けるようになるため、アーカイブの信頼性が高まる。 

単一の RAW 処理ソリューションにより、複数のカメラモデルやメーカーの RAW ファイ

ルを処理する際に、ワークフローの効率が向上。 

公開済みのドキュメント化された仕様をすぐに利用できるため、カメラメーカーはこ

の仕様を簡単に採用できます。この仕様は、技術革新に応じて更新される。 

 

ハードウェアおよびソフトウェアメーカーの場合： 

新機種のカメラの RAW ファイルは Photoshop や他のアプリケーションによってすぐ

にサポートされるため、DNG によって新しいカメラを導入しやすくなる。 

DNG 形式を採用すると、新しい形式の開発が不要となり、カメラテストが簡素化され

るため、研究開発コストを節減できる。 

共通の形式を使用することで、サードパーティアプリケーションによる変換品質を綿

密に制御できる。この仕様では、独自のメタデータを DNG ファイルに追加して、差別化
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を図ることができる。 [69] 

 

６．７．４．ドキュメント公開状況 

 2004 年 9 月に Adobe Systems が「DNG 仕様」のバージョン 1.0.0.0 をリリースし、2012

年 10月にリリースされた 1.4.0.0が WEB上で公表されている。 [71] 

 

６．８．RAW 

６．８．１．概要 

 カメラに搭載されている、CCDや CMOSなどの撮像センサーからの出力信号を、”RAW（「生」

または「未加工」）"に近い状態で保存したファイル形式のこと。そのファイル自体では画

像ファイル形式となっておらず、デジタル現像処理を行うことで、画像や映像として見る

ことができる。 [72] 

なお、各カメラメーカーならびに各カメラ製品に RAW ファイルは異なっており固有のも

のである。そのため、デジタル現像するツールはそれぞれの RAW ファイルに対応している

必要がある。上位機種で RAW 出力が可能であることが多いが、すべてのカメラで RAW 出力

可能ではない。 

 

６．８．２．背景と経緯 

 RAWフォーマットはデジタル・カメラのセンサーから出力された情報を可能な限り生のま

ま保存することを目的に考えられたフォーマットで、その点で通常の画像フォーマットと

はかなり仕組みが異なる。まずフォーマットが各メーカーごとに異なる、というだけでな

く、同じメーカーにおいても機種（使っているセンサーの種類）ごとに異なっているのが

普通。色情報はリニアに書き出されるが、ビットデプスがそのセンサーの能力に依存する

ため、１２、１４、１６ビットなどとまちまちとなっている。また、多くの RAW 画像はイ

メージ・プレーンが１つしかありません。これはデジタル・カメラのセンサーの多くが単

板式と呼ばれる１枚で全ての色情報を拾う方式になっているためで、このセンサーの前に R、

G、B 各色のフィルタがそれぞれ異なる画素に割り当てられ、他の色の情報、例えば R のカ

ラー・フィルターが割り当てられている画素は G、Bを周りにあるその色情報を持った画素

から補完して求めるようになっている。この RGB のカラー・フィルターがセンサー上にモ

ザイクの様に配置されていることから、この補完プロセスをデモザイク、などと呼んでい

る。このデモザイクのプロセスもまたメーカーやセンサーによって異なり、これがよりい

っそう RAW フォーマットの統一化を難しくしている。これに対してアドビが、カラー・フ

ィルターの配列情報をファイル内に保持することが出来る DNG と呼ばれるフォーマットを

提唱して、統一化を呼びかけているが、このフォーマットを利用しているメーカーは今の

ところ一部に限られている。 [73] 

また、スチルカメラ向けではあるが OpenRAW という、カメラメーカーに自社フォーマッ
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トの仕様を完全公開するように働きかけ、写真家などの活動を支援するワーキンググルー

プが活動を 2005年から開始している。 [74] 

 

６．８．３．特徴 

 カメラ内で明るさや色が確定され、さらに圧縮処理が加わったファイルフォーマットで

は、後から補正を繰り返すほど画質が劣化してしまうが、RAWデータなら、現像ソフト上で

繰り返し補正しても、元の品質を保つことができるのがメリットといえる。そして、撮影

時にホワイトバランスなどの設定を気にせずに被写体に集中でき、撮影後に各種の設定（シ

ャープネスやコントラスト、ホワイトバランス等）をユーザー自身が思うように調整する

ことも可能。例えば、JPEG で黒つぶれや、白飛びしてしまった部分にはほとんど情報が残

っていないので、もはや手の施しようがありませんが、RAWデータの場合、一見、黒つぶれ

して真っ黒に見える部分にもしっかりと情報が残されており、明るく補正し復元すること

ができる。また、白飛びの場合での補正も同様に可能。 [72] 

 なお、広色域やハイダイナミックレンジ（HDR）に変換する際の元ファイルフォーマット

として、ある決められた色域やレンジに制限する前の状態の RAWを選択する必要がある。 

 

６．８．４．ドキュメント公開状況 

 RAWファイルごとに各カメラメーカーが情報を保持している状態であり、基本的に公開は

されていない。しかし、各カメラメーカーからデジタル現像処理を行うためのツールやサ

ードパーティのファイル変換ツールへのプラグインや SDKの提供を行っている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

７．音声フォーマットの種類 

７．１．WAV 

７．１．１．概要 

 Windows標準の音声ファイルの形式。「WAVE形式」などとも呼ばれる。音声信号をデジタ

ルデータに変換したものを記録するための保存形式などを規定している。圧縮(符号化)方

式については規定しておらず、任意のものを利用することができる。デフォルトでは PCM(無

圧縮)方式やADPCM方式などの圧縮方式に対応している。Microsoftや他社が提供する「CODEC」

と呼ばれるソフトウェアを追加することにより、MPEG-1 Audio Layer III方式(MP3)や、Indeo 



69 

 

Audio形式などの様々な圧縮方式を利用することができるようになる。 [75] 

 

７．１．２．背景と経緯 

WAVは WAVEファイルの俗称で、拡張子が.WAV であることからこの名前がつけられた。も

ともとは Microsoftの Windows用に作られた規格で、正式には RIFF waveform Audio Format

と言い、1991年に IBM ®と Microsoftが共同で制定した。 

 RIFFとは Resource Interchange File Format の略で、単に音声のみならず、さまざまな

データを交換するための包括的なフォーマットとなっている。WAV は、この RIFF の枠組み

を使って音声を交換するための派生形である。 

 1991年には Microsoftが「Windows 3.0 MME（Windows 3.0 with Multimedia Extensions）」

を発売された年で、それまで音声や動画などの取り扱いが一切できなかった Windowsに MME

を追加することで音声や動画への対応が可能になった。その際の音声形式として、WAVが作

成されたという経緯がある。 [76] 

 

７．１．３．特徴 

  WAVフォーマットはシンプルで、ヘッダのあとには生データが配置されるだけのプログ

ラムなどで取り扱うには便利となっている。その反面、データサイズはとても巨大になる。

音楽 CDとしてメディアをやり取りする際での活用もあるが、インターネットなどでデータ

交換を行なうにはデータサイズが大きすぎることがある。  

 そのため、圧縮方式が検討されており、Microsoftは「ACM（Audio Compression Manager）」

と呼ばれる圧縮方法を標準で提供している。使われてはいるものの、広く普及するという

状況には至っていない。その理由の 1 つは ACM の圧縮率がそれほど高くないという点で、

その後に登場した「MP2/MP3」が音声圧縮の主流になった。Microsoftにしても、現在は「WMA

（Windows Media Audio）」に注力しており、結果として ACM は過去との互換性を保つため

に維持されているといった扱いになっている。 例えば、MP2/MP3は独自の「.MP2/.MP3」と

いう拡張子を使い、WMAもやはり「.WMA」を使うという具合に、WAVファイルに独自音声コ

ーデックを組み合わせるという動きはほとんど見られず、結果として.WAV は WAV フォーマ

ットそのものでしか使われていない。 

 非可逆圧縮、つまり、ロスレス圧縮についても「WMA Lossless」や「FLAC」、「TTA」、「Monkey's 

Audio」などのフォーマットが存在しているため、こちらの用途でも普及しているとは言い

にくいものがある。なお、マルチプラットフォームで、Macや Unix/Linuxでも.WAVを扱え

るツールは存在するが、これは WAV のフォーマットが非常に単純でインプリメントしやす

いから、という以上の理由ではなく、逆にこれが ACMの普及を妨げる理由にもなっている。  

 ちなみに、オリジナルの WAV フォーマットは 2GB を越えるファイルフォーマットに対応

していない（Data sub-chunk の“Subchunk 2 Size”が、2GB までしか値を入れられない）

という問題がある。これを解決した「RF64」という拡張フォーマットも存在するが、普及
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しているとは言いがたい状況となっている。 [76] 

 

７．１．４．ドキュメント公開状況 

 以下の WAVに関連するドキュメントが Web上に公開されている。 

Microsoftの 

・WAVE and AVI Codec Registries [77] 

・ Microsoft Multimedia Standards Update  New Multimedia Data Types and Data 

Techniques (Revision: 3.0) [78] 

IBMと Microsoft共同の 

・Multimedia Programming Interface and Data Specifications 1.0 

Issued as a joint design by IBM Corporation and Microsoft Corporation [79] 

 

７．２．BWF 

７．２．１．概要 

Broadcast Wave Format の略で、放送局や業務用途での利用を想定し、EBU（ヨーロッパ

放送連合）が制定したオーディオ・データの交換用標準ファイル・フォーマット。Windows

の WAV フォーマットをベースにして、データ形式やファイル形式、各種属性などを明確に

ドキュメント化し、コンピュータや機器によらず、相互にデータを交換できるように決め

られている。また、日本国内で業務上必要となる機能拡張を行った BWF と上位互換性を持

っている BWF-J (Broadcast Wave Format – Japan)も存在する。 [80] 

 

７．２．２．背景と経緯 

Windowsで広く利用されている WAVフォーマットは、内部にチャンク*21と呼ばれる複数の

データ・ブロックを格納することができる柔軟性の高いファイル・フォーマットである。

そのため WAV ファイルを作成するアプリケーションや機器ごとに互換性のないデータにな

る可能性があった。BWFではこのチャンクに格納するデータの形式を厳密に規格化し、主に

放送業務用途で利用する標準的なサブセットを決め、さらにタイトルや日時などの補助的

な情報も格納できるようにしている。音声データのフォーマットは、放送用途を考慮して、

16bit／48KHz／ステレオの非圧縮 PCM形式か圧縮された MPEG-1 Layer 2形式を主としてい

る。 [80] 

 また、日本国内において、1997 年に、JPPA*22オーディオ委員会（当時）の中に「互換性

                                                   
*21 チャンク 

WAVE ファイルを構成する基本単位で、ファイルは複数のチャンクが順番につながった構造となっている。

チャンクはある特定の機能（これをチャンクタイプと言う）を持っており、音声データは data chunk 

(wave-data) に記録され、音声データの形式は fmt chunk に記述されている。 

 

*22JPPA（Japan Post Production Association：一般社団法人日本ポストプロダクション協会） 

ポストプロダクションに関する調査研究・データ収集等を行う団体。  
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に関する委員会」が設けられ、2chアナログテープレコーダーの代替機となりうる 2chデジ

タルディスクレコーダーのファイルフォーマットについて検討を開始。EBUの BWF規格を基

に、CUE信号機能を盛り込んだ日本独自の拡張仕様を規格化するためのワーキンググループ

が 設 置 さ れ た 。 そ の 後 、 2000 年 の 5 月 に BWF-J 第 1 版 「 Broadcast Wave 

Format-Japan(BWF-J)Level1 運用規定」を発行。 

2004 年 7 月に BWF-J 第 2 版「BWF-J レベル 1 運用規定」し、同時に民放連*23が BWF-J を

基にした、NAB技術基準「R024-2004 音声ファイルによる番組交換規準」を制定。 

2009 年 11 月に BWF-J 第 3 版「BWF-J オーディオファイルフォーマット」を公開。また、

JEITAが BWF-J上位互換規格となる「CP-2318 放送用音声ファイルフォーマット」を発行し

た。なお、納品としては、主に 16bit／48KHzであるが、24bitでも規格化されている。 [81]  

 

７．２．３．特徴 

 各種コンピュータプラットフォームやアプリケーションでの音声データの円滑な交換を

可能にするため、ファイルヘッダに拡張情報を追加している。具体的には、標準の WAV フ

ァイルにチャンクが追加され拡張チャンク格納される。 

 

BWF-J ファイルは、BWF ファイルに幾つかのチャンクを追加し機能の拡張を行っている。

ファイルを構成するために必須となるチャンクとしては、以下になる。 

・broadcast audio extension chunk (bext chunk) 

 放送局での運用に必要な情報を記述するためのチャンク。 

・format chunk (fmt chunk) 

 オーディオデータの信号形式（サンプリング周波数、ビット数、ステレオ/モノなど）

を示すチャンク 

・wave-data chunk (data chunk)  

 Waveファイルの音声データ部分。単一又は複数の音声データを格納できる。 

 

オプションチャンクとして、放送用途で BC$ラベルを使用する際に必要となるチャンク

としては以下になる。 

・cue-points chunk (cue chunk) 

 Wave dataに対し任意の位置に Cue-pointを設定するチャンク。 

・playlist chunk (plst chunk) 

 実行する Cue-point を記述するチャンク。 

・label chunk (labl chunk) 

 cue-pointsチャンク内の cue-pointに、文字列による名前を付けるためのチャンク。 

                                                   
*23民放連 （一般社団法人 日本民間放送連盟） 

基幹放送（民放）事業者を会員とする一般社団法人で"民放共通の問題を処理"し、"民放の公共的使命達成

"を目的として組織された連盟。 
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・file chunk (file chunk)  

 cue-pointsチャンク内の cue-pointに、関連するファイルを付け加える(埋め込む）た

めのチャンク。 [82] [83] 

 

７．２．４．ドキュメント公開状況 

以下の BWFに関連するドキュメントが Web上に公開されている。 

・EBU-TECH 3285 

Specification of the Broadcast Wave Format (BWF) 

A format for audio data files in broadcasting Version 2.0 [84] 

・JPPA-1-2009 

BWF-J オーディオファイルフォーマット 第 3 版 [82] 

 

７．３．MP3 

７．３．１．概要 

正式名称は、MPEG Audio Layer-3で、1998年以降から普及した音声コーデック。非常に

圧縮率が高いため、データ容量を抑えることができ、人間の聴覚心理を利用した圧縮をす

るため、音質的な劣化を感じることが少なくなるよう設計されている。 [85] 

 

７．３．２．背景と経緯 

1970 年代初頭にドイツのエルランゲン-ニュルンベルク大学のディター・ザイター

（Dieter Seitzer）教授は、電話回線を通じて音楽を圧縮電送するという課題に取り組み

始め、研究チームを設立。1979 年、そのチームは、音声圧縮の最初のデジタル信号プロセ

ッサを開発、音響心理学でも解説されている人間の聴力特性を活用した、知覚的な音声符

号化の基本的な原則ならびいくつかの符号化アルゴリズムを開発した。 

その後、デジタル・オーディオ放送（DAB）開始のための欧州連合の資金による EUREKA

プロジェクト、EU147 の一環として、エルランゲン-ニュルンベルク大学とフラウンホーフ

ァー研究所の間で研究同盟を経て、1989 年にブランデンブルグは人間の聴力領域の上下に

ある音をスキャンし、除去する OCF（Optimum Coding in Frequency Domain =周波数領域に

おける最適符号化）アルゴリズムをテーマに博士課程論文を完成させ、OCFのためのリアル

タイム・システムのソフトウェアは、ベルンハルト・グリル（Bernhard Grill）によって

開発された。 

1991 年、フラウンホーファー・チームは、ハノーバー大学、AT&T、トムソンとの合同研

究チームを組織し、OCF を改善したアルゴリズムである ASPEC（Adaptive Spectral 

Perceptual Entropy Coding）と呼ばれる強力な新しい音声コーデックを開発し、1988年に

始まった MPEG音声標準の進化形として提案された。実際、少数の ASPECスタジオ装置を製

造・販売し、放送スタジオからＩＳＤＮによって確実に音楽を送信する最初のアプリケー
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ションとして用いられた。 

ASPEC から mp3（MPEG-1、Layer3）コーデックへの進化は、他の研究である MPEG-1 音声

コーダー（例えば MPEG-1、Layer2のポリフェーズ・フィルターバンク）とジョイント・ス

テレオ・コーディングのバージョン追加によりいくつかの技術的調和を生み出した。それ

は、単一の信号によってコーダーを機能させるだけではなく、より能率的にステレオ素材

を取り扱うもので、この mp3技術は、ジュエルゲン・エール（Juergen Herre）によって開

発された。 

1992 年には、MPEG と ISO は、ビデオＣＤ（CD-I）に用いられる MPEG-1 と呼ばれている

最初の圧縮の標準化を命じ、3つのコーデック・フォーマット（レイヤー-1、-2、-3）の一

般的な体系化が規定された。なかでも Layer３はより効率的なコーデックであり、音楽を当

時の PC 環境（小容量なハードディスク、低速な 28.8kbps の通信速度）においても、イン

ターネットを通じて音楽ファイルを移す画期的な方法として、世の中に定着していき、MPEG 

Layer-3は、衛星デジタル・オーディオ放送システムのための音声フォーマットとしても選

ばれた。 [86] 

 

７．３．３．特徴 

 Layer（層）は 1～3 があり、その中で最も圧縮率が高いのが「Layer-3」になり、 

MP3コーデックで符号化したデータを、そのまま MP3フォーマットに格納して MP3形式とす

ることも、MPEG 等の動画コンテナの音声部分として他のコンテナファイルに格納すること

も可能。 

 非可逆圧縮のため劣化を元に戻すことはできないが、CD並の音質を保ったまま、約 10分

の 1程度までサイズを圧縮することができるコーデック（フォーマット）となっている。 

 MP3 形式の音楽ファイルは、高音質でファイルサイズも 1 曲 3～5MB 程度と小さいことか

ら、ウェブや携帯音楽プレイヤー等で広く普及しており、MP3形式は今現在で最も普及して

いる音声圧縮形式と言える。 

 MP3形式（フォーマット）の音声ファイルの作成には、「LAME（レイム）」などの MP3エン

コーダが用いられるのが一般的で、その優れた MP3 エンコーダや、多くのデコーダ（コー

デック規格に基づいてフォーマットを復号化するソフトウェアや機器）、プレイヤーソフト

がライセンスフリーで利用できることが普及の要因と言われている。ただし、著作権保護

のための不正コピー防止機能等を持っていないため、MP3形式にコピーされた不正ファイル

がウェブを介して出回り、社会問題となっている。 

また、MP3をベースに音質と圧縮率を向上させ、音質を保ったまま MP3の約半分まで圧縮

できる「MP3PRO（エムピー スリー プロ）」という圧縮方式も開発されている。 

[87] 
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７．３．４．ドキュメント公開状況 

 以下を含む関連ドキュメントが WEB上にまとめられている。 [88] 

・ISO/IEC 11172 - Coding Of Moving Picture And Associated Audio For Digital Storage 

Media At Up To About 1,5 Mbit/s - Part 3 

・ISO/IEC 13818 - Generic Coding of Moving Pictures and Associated Audio - Part 

3: Audio 

・ ISO/IEC 14496 - Very Low Bitrate Audio-Visual Coding - Part 3: Audio                               

など 

 

７．４．AAC 

７．４．１．概要 

Advanced Audio Codingの略で、MP3などを超える高音質・高圧縮を目指して標準化され

た形式。iPodやウォークマンなどの携帯音楽プレイヤー、プレイステーション・DSなどの

ゲーム機、携帯電話など多くの機器やソフトウェアが再生に対応。 [85] 

 

７．４．２．背景と経緯 

 AAC は、MPEG の音声圧縮規格の 1 つで、1997 年に「MPEG-2 AAC」として規格化された。

MPEG-1 の登場後、MPEG-2 が開発されたが、MPEG-2 では互換性が重視された。MPEG-2 オー

ディオは MPEG-1オーディオと基本的に同一の技術で、用途拡大のためにいくつかの機能が

拡張されている。具体的には、低いビットレートで音質を改善するための低いサンプリン

グ周波数の設定、サラウンド再生を可能とする多チャンネルオーディオなどが挙げられる。

ただし、MPEG-1との互換性を重視したために制約が多く、音質改善には限界があった。 

 この問題を解消するため、従来規格との互換性に縛られない音声圧縮技術として開発さ

れたのが MPEG-2 AAC となる。AAC は 5 チャンネルの音声信号を 320kbps に圧縮した場合で

も圧縮前の音声と違いが聞き分けられない音質の良さを目標に開発され、モノラルやステ

レオでも利用が可能。音質面では、96kbpsの AACが 128kbpsの MP3と同等とされている。 

 AAC は MPEG-4 規格にも採用された。より低いビットレートでの圧縮率を改善するため、

MPEG-4 ではさまざまな音声圧縮技術が導入された。その中で「楽音」と呼ばれる音楽を含

む高品位な音声圧縮のための技術として、AAC と「TwinVQ」が採用された。MPEG-4 AAC は

MPEG-2 AACと基本は同一で、音質を改善するためにいくつかの点が強化されている。 

[89] 

 

７．４．３．特徴 

AACは MP3と同様に、AACコーデックで符号化されたデータ圧縮形式をそのまま AACフォ

ーマットに格納して AAC ファイルとすることもできる、またコンテナファイルに格納する

ことも可能。拡張子は、どのようなコンテナに格納するかによって変わる。 
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 例えば、MPEG4のコンテナフォーマットに格納すれば「.mp4」となり（音声ファイルの場

合は「.m4a」となることが多い）、MP3 と同様に AAC データをそのままファイル化した場合

は、拡張子が「.aac」となる。（MPEG4 コンテナには、AAC 以外にも MP3 などを格納するこ

とが可能。） 

 AAC形式の音声ファイルは、MP3形式よりも 1.4 倍ほど圧縮率が高く、サンプリング周波

数も、MP3が 48KHzまでだったのに対し、AACは最大 96KHzまでをサポートしている。 

 主に、Apple製品に代表される携帯マルチメディアプレイヤーや、携帯の着うた、ウェブ

上の音楽配信、デジタル放送の音声部分などで広く利用されており、また不正コピー防止

機能を備えている。 [87] 

 MPEG オーディオは、一部の例外を除いて「聴覚心理」を利用して圧縮率を高めている。

聴覚心理とは、例えば大きな音があるとその周辺の周波数の小さな音の有無が知覚できな

い、というような人間の耳が持ついくつかの特性のことだ。この特性を利用して、圧縮に

より発生する雑音を、聞こえない領域に集めるように圧縮することで、音質を改善できる。 

 具体的には、まず入力信号を周波数帯域ごとに分割し、分割した周波数帯域ごとに音声

の大きさを比較し、小さな音にはあまりデータを割り当てないようにする。入力された音

声信号は、フィルターバンクで周波数帯域ごとに分割される。これを MDCT計算でさらに細

かなスペクトルに分解する。その後、「TNS（Temporal Noise Shaping、時間領域雑音整形）」

処理で、圧縮処理に伴う雑音のレベルを、音の大きさに合わせて変化させ、音が小さな部

分では雑音も小さくして聴感を向上させる。 

その後の後方予測処理で、直前のデータと比較し差分を取ることで、データ量を削減する。

非線形量子化処理でビットレートを意識しつつビット列に変換し、さらにハフマン符号化

でビット列をハフマン符号に置き換え、圧縮する。AACならではの処理は、TNSと後方予測

だ。そのほかの処理も MP3から具体的な内容が変更されている。AAC規格では、デコーダの

回路規模やソフト規模を制限しやすいように、3つのプロファイルを規定している。LC（Low 

Complexity）、メイン、SSR（Scalable Sampling Rate）の 3 種類だ。メインプロファイル

は圧縮率が良いが、メモリや CPUパワーを消費する。 

LCプロファイルは TNS処理を簡単にし、後方予測を使わない。SSRプロファイルは LCプ

ロファイルと同様な制限があるが、入力された周波数帯域の 4分の 1～2分の 1の帯域のみ

を符号化でき、低いサンプリングレートと低いビットレートの組み合わせに有効だ。ちな

みに、iPod は LC プロファイルのようだ。携帯電話、デジタル放送の AAC も LC プロファイ

ルである。 

 2003年 3月には AACを拡張し、音質を大きく改善する技術が MPEG規格に新しく取り入れ

られた。スウェーデンの Coding Technologies が開発した「 SBR（ Spectral Band 

Replication：スペクトル帯域複製）」という技術で、これを取り入れた AACは、「HE（High 

Efficiency）-AAC」や「aac-Plus」と呼ばれる。aacPlusは Coding Technologiesの商標な

ので、最近は HE-AACと呼ぶことが多い。 
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 SBR 技術を使うと、AAC の音質を 30％程度改善できる。同社のデモでは 48kbps でオーデ

ィオ CD相当のステレオ 2ch、128kbpsで 5.1chサラウンドを実現している。 

その技術の仕組みとして、高い周波数成分の楽音は低い周波数成分と強い相関関係にあ

ることを利用している。HE-AAC エンコーダでは、サンプリング周波数が 44.1kHz のソース

なら、半分の 22.05kHzでエンコードする。高い周波数成分の情報は前処理で抜き出し、低

い周波数成分のエンコード結果の AACストリームに多重化して格納する。逆に HE-AACをデ

コードする場合は、低い周波数成分（この場合は 22.05kHz）の AAC データのデコード結果

に、後処理で高い周波数成分のデータを合成する。ここでは、高い周波数成分のデータ作

成に低い周波数成分の情報を利用する。 

 HE-AACは、MPEG-2 AACと MPEG-4 Audio AACの両方で、追加規格として採用された。SBR

技術は、ほかのオーディオ圧縮技術にも適用でき、MP3に適用したものが「mp3PRO」として

リリースされている。 [89] 

 

７．４．４．ドキュメント公開状況 

以下のドキュメントが規格化されている。 

・ISO/IEC 13818-7:2006 

 Information technology -- Generic coding of moving pictures and associated audio 

information -- Part 7: Advanced Audio Coding (AAC) 

・ISO/IEC 14496-3:2009 

 Information technology — Coding of audio-visual objects — Part 3: Audio 
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商標について 

Microsoft、Windows、Xbox Live、Internet Explorer は、米国 Microsoft Corporation の、

米国およびその他の国における登録商標または商標です。 

 

Apple、Mac、QuickTime、Final Cut Pro、ProRes、Safari は、米国 Apple Inc の、米国

およびその他の国における登録商標または商標です。 

 

Indeo、Intel は、米国とその他の国における Intel Corporation の登録商標です。 

 

RED のその他の商標、サービスマーク、商品名のロゴ、製品名は、米国及びその他の国に

ある Red.com, Inc. の商標または登録商標です。 

 

Blu-ray Disc はブルーレイディスクアソシエーションの商標です。 

 

Google、Google Chrome、YouTube、Android は、Google Inc. の商標または登録商標です。 

 

P2、AVC-Intra、AVC-Ultra は、パナソニック株式会社の商標です。 

 

Mozilla、Firefox の名称は、米国 Mozilla Foundation の米国およびその他の国における登

録商標または商標です。 

 

Avid、Avid DNxHD、Avid DS Nitris、Avid Unity、Avid Unity ISIS は、アメリカ合衆国

あるいはその他の国における Avid Technology, 

Inc. およびその子会社の登録商標または商標です。 

 

Netscape は、米国 Netscape Communications Corporation の登録商標です。 

 

Opera は、Opera Software ASA の商標または登録商標です。 

 

Dolby、ドルビー、Pro Logic 及びダブル D 記号はドルビーラボラトリーズの商標です。 

 

Adobe、AfterEffects、Flash、Flash Player は Adobe Systems Incorporated（アドビ シ

ステムズ社）の商標です。 

 

XDCAM、XDCAM EX、MPEG HD422、SxS、XAVC、XAVC S はソニー株式会社の商標

です。 
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PSP、Play Station は株式会社ソニー・コンピュータエンタテインメントの登録商標です。 

 

Dolby、ドルビーはドルビーラボラトリーズの登録商標です。 

 

Kodak は、Eastman Kodak 社の米国ならびに他の国における商標または登録商標です。 

 

Black Magic Design、HyperDeck Shuttle2、HyperDeck Studio は Blackmagic Design Pty. 

Ltd の登録商標です。 

 

OpenEXR、Industrial Light & Magic、ILM は Lucasfilm Ltd.の登録商標です。 

 

Editcam は池上通信機株式会社の登録商標です。 

 

GOPRO、Go Pro Cineform は、米国およびその他諸国における GoPro, Inc.の商標または

登録商標です。 

 

Skype の名称、これに関連する商標は、Skype またはその関連事業体の商標です。 

 

IBM は、International Business Machines Corporation の米国およびその他の国におけ

る商標または登録商標です。  

 

その他本文中に記載されている会社名、製品名およびシステム名は、各社の商標または登

録商標です。 
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