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研究成果の概要（和文）：　複雑化する動画像符号化の汎用プロセッサでの高速処理実現に向け、小範囲高効率
動き探索に対応するSIMD混載のスーパースカラ型データパス構成と、そのメモリ間のボトルネックを軽減するタ
イル/ライン両アクセス対応キャッシュメモリ構成と、これらの構成に基づく拡張命令を示した。また、構成検
討の過程で、小範囲の高効率探索機能を活かす新規の動き検出処理法に加え、分割候補に対する分散特徴を活用
したインター予測コスト評価低減法を提案し符号化時間を半減できることを示した。さらに、タイル/ライン両
アクセス対応のキャッシュメモリにより、大規模な行列計算における一次キャッシュのミス率が1桁～2桁低減さ
れることを示した。

研究成果の概要（英文）： We showed a super scalar data path structure containing an SIMD processor 
corresponding to efficient small area motion estimation, a tile/line accessible cache memory 
structure reducing memory bottleneck in two dimensional data access and their instruction extensions
 for high speed processing of motion picture compression increasing computing complexity year by 
year. In the process of structure investigation based on acceleration of H.265 reference software, 
we proposed a new motion estimation algorithm utilizing efficient small area search capability and a
 decision method of inter prediction mode necessity utilizing intensity dispersion of pixels in each
 candidate prediction unit PU and reducing  total coding time by half. In addition, we showed that 
the tile/line accessible cache for efficient motion estimation could reduce number of access misses 
by over one order of magnitude in the large scale matrix calculation.
     

研究分野： コンピュータアーキテクチャ
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１．研究開始当初の背景 
動き探索の研究は、動画像符号化の演算量

の大半を占める動きベクトル検出の演算量
低減（高効率化）と精度向上の両立を目指し
て、動き補償利用の動画像符号化方式が実用
期に入る 1980 年代から精力的に行われてき
た。その中で、探索パタン(菱型，正方形等)
の範囲内の探索とその結果に基づく整合度
の高い方向への移動とを繰り返す追跡型探
索に探索点を疎らに取る手法を組み合わせ
る動き検出法が、高精度と高効率の両立性に
おいて他方式を凌いだことから、ソフトウェ
アエンコーダ向きの最善の手法として定着
してきている。しかし、その優れた両立性を
持ってしても、ソフトウェアエンコードでの
実時間処理には、すでに標準的な符号化処理
となっている H.264 ハイビジョン符号化で
さえ、遠く及ばない。これは、探索点を疎ら
に取る演算量低減法が災いし、現在最強の
SIMD 拡張命令である x86 プロセッサの
MPSADBW 命令（並列度 32）を用いても、
最大で 10 程度の実効並列度しか得られない
上に、再利用性の低さにより頻発する参照画
像の転送が高速化のネックとなっているか
らである。このため、現状では、H.264 の高
度な動き補償の利用を制限した上、大幅に動
き探索を簡易化したり、動き探索の大半を
GPGPU にまかせたりすることで、なんとか
実用的な速度に近づけているに過ぎない。当
然ながら一部の画像シーケンスで無視でき
ない画質劣化を来たすため、超高画質を目指
すスーパーハイビジョンの符号化には適さ
ない。現在に至っても、GPGPU の改良はデ
ィープラーニング向けが中心であり、8 画素
幅以下の小サブブロックの動きを個別に追
跡する高効率探索の適用が困難な状況に変
わりはなく、動き補償が高度化する中、益々
強くなる高画質化と低消費電力化の要求に
応えていくのが困難な状況は改善されてい
ない。 
 
２．研究の目的 
高精度と参照画像の高再利用率を両立す

る正方形パターン追跡探索に基づく動き検
出法（提案法）を改良し、その効率的な実行
に適し、スーパーハイビジョンの実用的なソ
フトウェアエンコードを可能とするプロセ
ッサの拡張命令仕様を定める。また、その命
令が高並列かつ高効率のデータパスとして
汎用プロセッサに組込めることを明らかに
する。具体的には以下の 2 点を目的とする。
（ⅰ）必要に応じてサブサンプリング画像を
用いる粗密切り替え型の探索法をベースと
した HEVC（H.265 案）対応の動き検出法（提
案法）の開発、（ⅱ）提案法を 3 倍以上高速
化可能なメディア処理向け拡張命令セット
の制定とそれに対応する低電力高並列デー
タパスの開発。 

 
３．研究の方法 

以下の(1)～(4)の追究と、その結果に基づ
いて(5)を行った。 
(1) ソフトウェア処理向き整数画素精度動き

検出の高効率化 
探索範囲の探索点のサブサンプリング率

とマッチングブロック構成画素のサブサン
プリング率を、探索中心からの距離、マッチ
ングブロックのサイズ、近傍ブロックの確定
済み動きベクトルの分散値などに応じて切
り替える効果的な手法を探った。また、探索
パターンの拡大範囲を適応的に設定するこ
とで探索点数を最小限化する方法を探った。
さらには、プロセッサのレジスタ内に収まる
小範囲の探索パターンをベースとする効率
の良い追跡型探索手法を探った。具体的には、
HEVC 参照ソフトウェア（HM）に組み込まれて
いる TZSearch の探索処理ルーチンを必要に
応じて加工することで各手法における演算
量、符号発生量増、探索対象画像転送量など
を比較し、探索手法の良し悪しを評価した。 
(2) 動き補償関連の符号化処理量低減 
動き探索の高効率化のみでは符号化処理

に対する高速化率が不十分であることから、
H.265 の動き補償に関わる符号化で処理量の
大半を占めている符号化単位の CU 内の分割
候補のインター予測コスト評価（整数画素精
度動き探索の他に、小数画素精度探索、アダ
マール変換等の処理が加わる）の処理量低減
をはかった。具体的には、インター予測のコ
スト評価の処理量を低減するために、CU内の
輝度分散特徴を利用して、CU の分割候補に対
するインター予測コスト評価処理の要否を
正確に判定する手法を探った。その判定手法
の良し悪しは、動き探索の場合と同様 HM に
その判定手法を組み込み符号発生量の増加
を抑えながらどこまで全体の符号化時間が
低減されるかで評価した。 
(3) 汎用プロセッサ向き高並列処理構成の追

究 
汎用プロセッサのベースの構成を活かし

ながら、追跡型探索を効率良く実行可能とす
るデータパスの改良構成を探った。具体的に
は、SAD 演算単位として、レジスタ内に収ま
る小範囲内の任意位置より 8 画素×4 画素単
位で並列にアクセスする仕組み、8 画素×4
画素サイズのブロック間のSAD演算を繰り返
すことで H.265 の動き探索に必要な 64 画素
×64 画素サイズまでの種々のブロック間の
SAD 演算をパイプライン処理により効率よく
実行する仕組みを探求した。 
(4) 2 次元の局所性を利用する探索画像アク

セスの効率化 
動き探索処理におけるデータアクセスの 2

次元の局所性を活かせるタイル単位アクセ
スを効率的に行うことのできるキャッシュ
メモリ構成法を探った。具体的には、従来の
ライン単位アクセスと動き探索に適した8画
素×4 画素あるいは 8 画素×8 画素単位（タ
イル単位）を両立する構成法、列方向の近傍
アクセスにおいてもキャッシュラインコン



フリクトを抑えられるアドレスの走査順を
探求した。 
(5) 高並列処理命令セットの制定と対応デー

タパスの設計評価 
(3)で明らかにした高並列処理法に基づき、

(1)で明らかにした小範囲の高効率動き探索
に必要な高並列処理命令を洗い出した。また、
並行してその高並列処理命令に対応するデ
ータパスを設計し、チップ試作まで行って、
汎用プロセッサへの組み込み容易性と、プロ
セッサとしての要求性能を満たす障害にな
らないかどうかを評価した。 
 
４．研究成果 
(1) ソフトウェア処理向き整数画素精度動き

検出の高効率化 
予測位置近傍以外へのサブサンプリング

画像の適用、探索パターンの拡大量の適応的
設定、探索の早期打ち切りを組み合わせる動
き検出法を提案した。HM によるシミュレーシ
ョン評価により、H.265 符号化における符号
量の増加率を 1％程度かそれ以下に抑えなが
ら、TZSearch の整数画素精度の動き検出にお
けるSAD演算量を85％程度かそれ以上低減で
きることを明らかにした。 
また、更新部分のみロードすることで必要

な方向にずらされるレジスタ中の小範囲内
で x方向±4、y方向±2の変形クロス（SUC）
パターンで追跡する探索法に、x,y 共の 2:1
のサブサンプリング、予測位置から一定値以
上離れてしまった場合に行うラスタ探索と
組み合わせる動き検出法を提案した。HMによ
るシミュレーション評価により、TZSearch に
比べ符号量の増加率を 1％程度に抑えながら、
SAD 演算量を 80％程度、転送オーバヘッドと
なるロード命令数を 70％程度かそれ以上低
減できることを示した。 
(2) 動き補償関連の符号化処理量低減 
構成画素の輝度値に関する符号化単位の

CU 自体の分散や、その CU を 4 分割したそれ
ぞれのブロックの分散値の間の分散が閾値
を超えたか否かの分散特徴判定により、CU 内
の分割候補を除外するインター予測コスト
評価の処理量低減法を提案した．また、HM に
よるシミュレーション評価により、符号発生
量の増加を 2％程度に抑えながら、エンコー
ド時間を 50%程度かそれ以上低減できること
を示した。 
(3) 汎用プロセッサ向き高並列処理構成 
バイト単位のアドレス修飾にバレルシフ

タを組み合わせ、スキュードアレイ格納する
ことで 8 画素×4 画素の非整列ブロックアク
セスに対応させるようにしたレジスタに、レ
ジスタリネームベースレジスタを組み合わ
せることにより、レジスタローテーションを
実行可能とするベクトルレジスタを提案し
た。また、このベクトルレジスタに SIMD 演
算器を組み合わせることで、従来の x86 プロ
セッサに比べ、動き探索の所要ステップ数を
1/4～1/5 にまで低減できることを示した。 

(4) 2 次元の局所性を利用する探索画像アク
セスの効率化 

8 バイト単位のアドレス修飾に対応し、8
バイト×4 あるいは 8 バイト×8 構成のタイ
ル単位でタグ付与するメモリアレイとタグ
アレイにラスタ走査順のアドレスを階層的
なZオーダに変換して与える新構成のタイル
/ライン両アクセス対応のキャッシュメモリ
を提案した。動き検出処理においては、1 次
キャッシュの容量が 32KB 程度の場合でも、
不要な画素データのロードを無くすことが
できることから、所要転送時間が 30％程度低
減されることを明らかにした。さらに、
Simple Scalar シミュレータに提案キャッシ
ュを組み込み、科学技術計算の要である行列
計算について性能評価を行い、タイル単位、
ライン単位の並列アクセスの効果を考慮し
ない場合でも、10～15％程度の高速化に寄与
することを示した。 
(5) 高並列処理命令セットの制定と対応デー

タパスの設計評価 
 ブロック単位 SAD 命令、SAD 累算命令、最
小値抽出命令などの動き探索用命令を制定
すると共に、それらに対応するスカラ命令と
32 並列の SIMD 命令を同時発行可能な (3)の
成果に基づく汎用プロセッサ指向の 64 ビッ
トデータパス構成を明らかにした。また、
VDEC の 0.18μmCMOS 技術により論理設計か
らチップ試作まで行い、全体が 5×2.5mm2 サ
イズに収まること、ベクトルレジスタ、SAD
演算器、SAD 累算器、最小値抽出器が各パイ
プラインステージに収められること、新構成
キャッシュについて、レイテンシ増が最大 1
クロックサイクルで、ハードウェア規模増が
5％程度でそれぞれ済むことを示した。 
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