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研究成果の概要（和文）：動画像コンテンツの膨大な情報を処理するために提案されている動画像符号化国際標準HEVC
(High Efficiency Video Coding)は、高い圧縮率を実現できるものの高演算量を必要とする欠点を持つ。本研究では、
動画像符号化アルゴリズムの主となる画面間予測、画面内予測、デブロッキングフィルタ処理の全てをブロック単位で
並列処理可能にするアルゴリズムを開発し、計算機シミュレーションによる検証、実現アーキテクチャの提案により、
その優れた処理能力を示した。

研究成果の概要（英文）：To handle the vast information of the moving image content, video coding 
international standard HEVC (High Efficiency Video Coding) have been proposed. However, this has the 
disadvantage of requiring a high amount of calculation as it can realize a high compression ratio. In 
this study, we developed parallel processing algorithms on a block-by-block basis of main parts for 
moving image coding algorithm (inter prediction, intra prediction, deblocking filter process). And we 
showed the superior processing power of our algorithms by verification of computer simulation and 
implementation architecture.

研究分野： LSI設計、CADアルゴリズム
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１． 研究開始当初の背景 
この十数年、動画像コンテンツは、その馴

染みやすさより重要な情報伝達の手段とし
て使用されてきた。しかし、動画像そのもの
は、膨大な情報量を持つ特徴があり、情報処
理においては大変な難題として認識されて
いる。それを解決するため、動画像符号化国
際標準 H.264/AVC が 2003 年に推奨され、様々
な分野に使用されている。 
しかし、H.264/AVC の標準化後８年が経ち、

当時考慮されなかった高解像度・３Ｄなどの
アプリケーションに対応するため、更なる高
圧縮率アルゴリズムが要求されており、新規
の高圧縮率アルゴリズムの開発が急務とな
っている。現在、次世代の動画像符号化標準
として HEVC(High Efficiency Video Coding)
の策定が進められているが、今のところ
H.264/AVC の枠組を継承した改良が多く、斬
新な提案が期待されている。 
 
２． 研究の目的 
本研究の目的は、高性能な動画像符号化ア

ルゴリズムを新規開発し、符号化効率を大幅
に向上する。また、この研究成果を次世代の
動画像符号化国際標準に提案する。具体的に
は、以下の３つの課題を解決し、並列処理を
実現しながら、全体的に 30%以上の圧縮率向
上を目標とする。 
 
(1) 探索中心の予測精度の向上 
 H.264/AVC の探索中心は、周辺の３つのブ
ロックの中央値を用いて予測している。しか
し、このような単純な方法では、予測精度が
低く、シーケンスによってビット量が大幅に
増加する場合がある。更に、探索中心の精度
が低いため、広い範囲を探索する必要があり、
H.264/AVC が抱える重大な問題である演算量
の増加につながる。本研究は、複数の探索中
心から予測する手法を用いて、より正確な探
索中心を選択し、ビット量削減を図る。 
 
(2) 画面間予測を利用した画面内符号化効
率の向上 
 先行研究では、H.264/AVC に採用された画
面間予測、画面内予測を単独に評価し、選択
する既存概念を打ち破り、隣接フレームの画
素を用いて空間予測に使用することにより、
高い圧縮性能を実現した。しかし、実験に用
いた参照ブロックの選択、参照画素の選択、
予測ブロックの作成方法は、単純な手法や従
来手法を流用したものであり、それぞれは最
適な方法であるとは言えず、最高な圧縮率を
引き出すための細部にわたる調査が必要と
なる。従って、本研究は参照ブロックの選択、
参照画素の選択、予測ブロックの作成方法を
改良する。 
 
(3) 並列処理性能の向上 
 近年、マルチコア・アーキテクチャは計算
機の演算高速化を支えている。しかし、今ま

での動画像符号化アルゴリズムは、圧縮性能
を重視するあまり、隣接ブロック間のデータ
依存性が強く、並列処理に不向きな構造とな
っている。次世代の動画像符号化アルゴリズ
ムとして、並列処理性能を改善しなければ、
その実装において多大な問題を抱えること
になる。本研究では、H.264/AVC の中で最も
演算量が多い画面間予測、画面内予測、デブ
ロッキングフィルタ処理の全てをブロック
単位で並列処理可能にする。 
 
３． 研究の方法 
(1) 高精度探索中心の選択手法の改良 
H.264/AVC の探索中心は、単純に周辺の３

つのブロックの中央値を用いて予測してい
るため、予測精度が低い。HEVC に提案されて
いる新たな方法もあるが、いずれも圧縮性能
が思わしくない。探索中心の精度が高ければ、
動き探索の範囲縮小による演算量の削減や、
データ転送帯域の改善につながるため、非常
に重要となる。本研究は、時間領域と空間領
域の予測を組み合わせ、12個の予測探索中心
から動き探索を並列に行う。探索中心の数が
増えるが、新たに提案した波紋探索法により
探索の早期終了が可能であるため、従来の
H.264/AVC と同等な演算量で最大 19％、平均
11％のビット削減を達成できる。この結果か
ら、本提案の予測性能が優れていることが証
明されているが、予測により増加した演算量
と探索中心の精度の向上により削減される
演算量のトレードオフについて細部にわた
る調査が必要となる。この調査は、並列処理
を前提にしているため、GPU のアーキテクチ
ャに応じて検討する必要がある。 
 
(2) 画面内符号化における参照ブロック選
択、参照画素選択、予測ブロック生成 
先行研究の検証結果により、時間領域の相

関性を利用した空間予測方法は大変有効で
あるが、現在使用している参照ブロックの選
択、参照画素の選択、予測ブロックの作成方
法については単純な手法、あるいは従来手法
を使用している。そのため、本研究は、それ
ぞれに対して最適な手法を開発する。参照ブ
ロックの選択については、先行研究では動き
探索を行う際に既に計算された最近似ブロ
ックを用いて検証した結果、優れた圧縮性能
を示した。しかし、この方法を使用した場合、
ブロック位置を示すベクトルを新たに転送
する必要がある。本研究は、そのベクトルを
探索中心から予測して符号化する手法を用
いて、更なるビット量削減を図ることができ
る。参照画素の選択について、選択された参
照ブロックの画素を用いて、複数の方向の参
照を行う必要があるため、参照ブロックの各
方向の画素値の分散を用い、符号化ブロック
の相応方向の分散と比較することにより、参
照ブロックを正確に選択することが可能と
考え、その実装と検証を行う。 
 



(3) 並列処理実装 
NVIDIA社の開発環境であるCUDAを用いて、

提案手法を実装する。現在提案している画面
内予測、画面間予測、およびデブロッキング
フィルタ処理の全てがブロック単位の並列
処理が可能であるため、GPU による実装を行
い、その高速化性能を検証する。画面内予測
とデブロッキングフィルタ処理については、
既にH.264/AVCの参照ソフトウェアをベース
に検証済であるが、画面間予測を改良し、更
に HEVC の参照ソフトウェアをベースに実装
する。先行研究でも画面間予測の並列処理を
試みたが、ブロック単位の並列処理を実現し
たものの、高速化性能が予想を下回り、更な
る改善が必要となる。その原因を分析した結
果、GPU の性能を十分引き出すためにフレー
ムメモリのアクセス手法を改良する必要が
ある。GPU のメモリアーキテクチャを十分理
解し、データのアクセス方法を改良すること
により改善できると考える。 
 
(4) HEVC 既提案手法との比較 
提案手法の改良を行った後、本研究の提案

手法と HEVC 既提案手法を比較し、その優劣
を分析する。HEVC に提案された複数の手法に
は、それぞれの特長があり、画面間と画面内
の手法を分けてそれぞれと比較する。また、
提案手法とHEVC既提案手法を併用した場合、
より良い性能を達成できることも考えられ
るため、併用する場合の検証も行う。 
 
４．研究成果 
(1) H.264/SVC は高いスケラビリティを実現
できるものの、高演算量のため実用困難とな
っている。そこで、H.264/SVC のインターレ
イヤ予測に対する低演算量アルゴリズムを
提案した。本手法は、階層間の符号化コスト
の相関性を利用し、インターレイヤイントラ
予測とインターレイヤインター予測に対し、
それぞれの低演算量アルゴリズムを提案し
た。提案手法を参照ソフトウェア JSVM に実
装しシミュレーションした結果、提案手法は
従来手法に比べ、符号化効率にほとんど影響
なく、大幅な演算量削減が実現できた（雑誌
論文⑭参照）。 
さらに、同インターレイヤ予測に対する高

速な動き探索アルゴリズムを提案した。本手
法は、ベースレイヤの動きベクトルにより、
エンハンスメントの動きベクトルを的確に
予測することにより、狭い探索範囲でも高い
探索効率を実現した。提案手法を参照ソフト
ウェア JSVM に実装しシミュレーションした
結果、符号化効率にほとんど影響なく、従来
手法に比べ 66％の演算量削減を実現した（雑
誌論文⑪参照）。 
なお、これらの手法は H.264/SVC 用に開発

したものであるが、HEVC にも適用できるため、
本研究の一部として実施した。 
 
(2) 4Kまでの解像度の動画をデコード可能な

H.264/AVC 動きベクトル管理アーキテクチャ
を提案した。提案アーキテクチャは、予測動
きベクトルの管理と計算、ダイレクトモード
の動きベクトルの選択、インターレース復号
のための動きベクトル計算を行う。提案アー
キテクチャを実装し、合成した結果、わずか
99K のゲートで実現でき、FPGA で実装した場
合最大動作周波数は 200MHz となった（雑誌
論文⑫参照）。 
 
(3) HEVCの中で特に演算量の高い小数動き探
索処理に対する低演算量アルゴリズムを提
案した。1/2 画素と 1/4 画素に対し、探索確
率はその周辺の整数画素の符号化コストに
依存する特徴を利用し、1/2 画素と 1/4 画素
探索に対し７個の新たな探索パターンを提
案した。提案手法を参照ソフトウェア HM に
実装しシミュレーションした結果、符号化効
率にほとんど影響なく、従来手法に比べ 38％
の演算量削減を実現した（雑誌論文⑩⑬参
照）。 
また、HEVC の中で特に演算量の高いイント

ラ符号化処理に対する低演算量アルゴリズ
ムを提案した。本提案は、イントラ予測処理
に繰り返し最適モードを選択する最も演算
量の高い処理に対し、画素のエッジを検出す
ることにより処理に必要な階層数とモード
数を的確に予測することにより大幅な演算
量削減を実現した。提案手法を参照ソフトウ
ェアHMに実装しシミュレーションした結果、
符号化効率にほとんど影響なく、従来手法に
比べ 27％～35％の演算量削減を実現した（雑
誌論文①②⑥⑦⑨参照）。 
 
(4) 並列処理に関する研究成果として、まず、
HEVC の中で特に演算量の高い動き探索処理
に対し、GPU 実装に適する並列処理手法を提
案した。本提案は、動き探索処理の整数と小
数探索に対し、それぞれの冗長な計算部分を
削減しながら、並列処理できるように改良を
加えた。提案手法を参照ソフトウェア HM に
実装しシミュレーションした結果、符号化効
率にほとんど影響なく、従来手法に比べ
52.38％の演算量削減を実現した（雑誌論文
⑧参照）。 
 次に HEVC の並列処理性能を向上させるた
め、同 CTU 内の CU 同士の関連性を無くし、
動き探索中心の空間予測ベクトルを新たに
選択することにより、多くの CU を並列処理
可能にした。提案手法を参照ソフトウェア
HM12.0 に実装しシミュレーションした結果、
BD レート損失はわずか 0.26％で並列実行が
可能になった（雑誌論文⑤参照）。また、動
き探索中心の時間方向の予測ベクトルを新
たに選択することによっても、多くの CU を
並列処理可能にした。提案手法を参照ソフト
ウェア HM12.0 に実装しシミュレーションし
た結果、BD レート損失はわずか 0.11％で並
列実行を可能とした（雑誌論文③④参照）。 
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