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研究成果の概要（和文）：スーパハイビジョン(7680x4320@60fps)は現行のハイビジョン（1920ｘ1080@30fps）と比べ1
6倍の画素数と2倍のフレーム数を扱うこととなり、スループットでは32倍の速度向上を図る必要がある。エンコーダに
おいては、演算量は100倍以上となり、現在の技術の延長では、１チップで実装することは極めて困難である。本研究
では、画像符号化の新標準であるHEVC(H.265)方式を対象に、各コンポーネントのアルゴリズム、アーキテクチャ、論
理回路設計までの研究を行い、チップとして300MHzで8kx4k画像を60fpsで動作させることが可能なことを確認し、当初
の目標を達成することができた。

研究成果の概要（英文）：This research forcuses on Encoder LSI chip design for Super Hi-Vision. The Super 
Hi-Vision(7680x4320@60fps) is 16 more time pixels/frame and 2 time more frames/second which requires 32 
times through put, compares with current Hi-vision(1920x1080@30fps). Therefore,the number of operations 
in Super Hi-vision is more than 100 timee more than that of Hi-vision, and it is impossible to achieve 
the perfoamnce by only using conventional technology. This research proposed new algorithms and 
architectures for a new video standard format, called HEVC(H.265) on Super Hi-Vision and also designed 
hardware circuits and achieved 60fps with 300MHz clock cycles for 8Kx4K video encoder.

研究分野： 電子機器
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１．研究開始当初の背景 
デジタルハイビジョン：HDTV（1920 
x1080）は 1980 年代初めに方式検討が 
開始され、2000 年初めに実験放送が行わ 
れた。研究開始から 20 年間を要して現 
在の普及に至っている。スーパハイビジ 
ョン：SHTV(7860x4320)は 2000 年代始 
めに検討が開始され、2017 年に試験放送 
が開始される予定であり、スーパハイビ 
ジョンテレビは 2020 年には、世界での 
世帯普及率が 5%になり、日本国内では 
20％になるという予測がされている。こ 
のとき、スーパハイビジョンの世界市場 
規模は約 20 兆円となり、動画用半導体 
市場だけでも約 2 兆円規模になると予測 
されている。このような背景から判断し 
て、スーパハイビジョン用エンコーダと 
デコーダの技術開発は 2015 年までに基 
本技術を確立することを目指して行う必 
要がある。もともと日本は動画コーデッ 
クには強く、世界でトップの技術と製品 
を持っていた。しかし最近は動画コーデ 
ック LSI では韓国、台湾及び中国からの 
追い上げが激しくなっており、日本が必 
ずしもトップという状況ではない。スー 
パハイビジョンにおいて日本が世界をリ

ードし、技術と市場で優位な地位を築 
くには、この３年間の研究開発が勝負の 
分かれ目である。大学が先ず基礎的研究 
を先行的に行い、産業界がその成果を活 
用して迅速に実用化技術を確立し、製品 
を立ち上げるシナリオができたならば、 
日本企業が世界での競争に勝てると思わ 
れる。よって、本研究テーマとして「超 
高精細（8kx4k：7680x4320）のリアル 
タイム・ビデオエンコーダ」を１チッ 
プで実現できる技術の研究を行う。 
 

２．研究の目的 
将来の放送として期待されているスーパ

ハイビジョンの画像圧縮（エンコーダ）の

１チップ LSI 化技術を研究する。スーパハ

イビジョンは 2017 年に試験放送が開始さ

れる予定であり、2015 年までに基本的な技

術を確立する必要がある。スーパハイビジ

ョン(8kx4k)は現状のハイビジョン(2kx1k)
と比較し、16 倍規模の高精細な動画を扱う

必要があり、100 倍以上の演算量を必要と

する。従来の延長の技術では１チップ化の

実現は不可能であり、方式、アルゴリズム、

アーキテテクチャ、回路設計の観点から革

新的技術を開発することが必要である。ま

た 2013 年に次世代の画像符号化方式とし

て、H.265/HEVC の標準化が行われたこと

もあり、新標準 H.265/HEVC を対象にス

ーパハイビジョン用圧縮アルゴリズムの開

発と１チップ実現ための設計方式を確立す

る。 
 
３．研究の方法 

新標準である HEVC 向けに 8kx4k スー 
パハイビジョン画像の圧縮（エンコーダ）

の１チップ LSI 化のための技術を研究す 
る。24 年度にスーパハイビジョン向けのア

ルゴリズムとアーキテクチャを開発し、25
年度に性能達成の要となるメモリバンド幅

を削減する高性能動き予測エンジン(ME)
とフレーム並列エンジンの設計を行った。

最終年度である 26 年度にエンコーダの各

要素の設計を行い、エンコーダ全体の性能

の確認を行った。提案の実行に当っては、

2 名のポスドク研究員、５名の博士課程学

生と 8 名の修士課程学生で取り組んだ。

LSI チ ッ プ 設 計 に 当 た っ て は 、

STARC/VDEC の設計環境を用い、チップ

の一部試作を行った。チップの評価はシミ

ュレーションで行った。 
 

４．研究成果 

 
（１） イントラ予測処理 
8k UHDTV 向けのイントラ予測に対するア
ルゴリズムを開発し、とキーとなる機能
（高速 RDO 処理、予測方向の絞り込み、
予測処理 )のハードウエア設計を行った。 
・HEVC における高速なイントラ予測方法
を開発した。HAD ( Hadamard Transform 
Absolute Difference)ベースのコストを
用いることで、ブロックサイズを 5種類
から 2種類に絞り込み、予測方向を３４
から９に絞り込む方法を開発した。この
結果、平均符号量の増加率は 2.5％未満
であり、シミュレーションによる時間で
も 50％以上の高速化を達成した。 
・HEVD イントラ予測においては、最適な
コードのモード選択を行う際に RDO 処理



を行うが、この RDO 処理には大きな演算
量を必要とするため、画質を保つもとで、
RDO 処理を簡単化させ、精密な計算方法
に比べて、46%～64%の演算時間を削減す
ることが可能となった。 

・開発した予測処理のアーキテクチャは

4x4 ブロックレベルのパイプラインに基づ

いており、すべてのモードとすべての予測

ユニット（PU）を対象にしている。400MHz

のクロックで 7680x4320@120fps を実行で

きることを確認した。90nm のデザインルー

ルで設計したところ、ハードウエア量は、

論理回路が 72.1K ゲートで、SRAM が 12.3Kb

であった。 

（２） インター予測処理 
動き予測処理に対して、IME（整数動き予
測）と FME（小数動き予測）のアルゴリ
ズムとアーキテクチャを開発した。 

・8K UHDTV (7680x4320@48fps)を実行でき

る整数動き予測（IME）アルゴリズムとそ

のアーキテクチャを開発した。サーチ領

域を縦±211、横±106 の範囲に設定し、

PSNR も JM とほぼ同じ値を保ち、

1.59Gpixel/s で実行できることをチッ

プ試作により確認した。チップは

40nm/1.1V で試作し、IME 回路規模はロジ

ック 1639K ゲートとメモリ 552KB であっ

た。 

 

・8K UHDTV(7680x4320@30fps)を実行できる

HEVC 向け小数動き予測(FME)アルゴリズ

ムとそのアーキテクチャを開発した。５T

１２S という探索アルゴリズムと並列化

アーキテクチャに特徴がある。PSNR も

HM10.0 と ほ ぼ 同 じ 値 を 持 ち 、

955Mpixel/s を実行できることをチップ

試作で確認した。チップは 65nm/1.2V で

試作し、回路規模は 1183K ゲート（ロジ

ック）と 19.2KB（SRAM）であり、消費電

力は 198.6mW、0.2nJ/pixel であった。 

 
（３） インループフィルター 
・ILF 機能(In-Loop Filter：インループフ

ィルター)は、HEVC で追加された新し

い機能で、従来の DBF（デブロッキング 

フィルター）に SAO(サンプル アダプ

テイブ オフセット)という新しい機能

を加えたものとなっている。提案した新

しい ILF アーキテクチャを、8k 用動画

を対象として、65nm プロセスで可能な

最高のクロック数である 240MHz で回

路実装した。回路規模は DBF は 31.0K
ゲート、SAO は 36.7K ゲートとなり、

１クロックサイクル当たり 16 画素の処

理が行え、3.84G 画素/秒 が処理可能と

なった。 
 
（４） CABAC 
・8K UHDTV(7680x4320@60fps)を実行できる

高性能な算術符号化アルゴリズムを考案し、

パイプラインで並列処理を最適化すること

により、１クロック当たり 4.37Bins を達成

した。 

90nm プロセスで設計したところ、最大クロ

ック数は、420MHz であり、全体のスループ

ットは 1836Mbin/s であった。 

 

（５）変換・逆変換と量子化・逆量子化
（(T/T-1)(Q/Q-1)） 

7680x4320@48fps 向けに、変換・逆変換

と量子化・逆量子化処理のハードウエア設

計を行った。65nm のデザインルールで設

計したところ、論理回路は 522.1K、SRAM
は 5kB であり、384MHz で動作すること

ができた。この回路は、すでに発表された

最良の結果と比べて、論理回路で 32%、

SRAM で 62%の削減を行うことができた。 
（６） DRAM インターフェイス 
RAM とエンコーダエンジン間のデータ通信

量を削減のために、DPCM に基づく高効率な

ロスレスなデータ圧縮法を考案した。デー

タ通信量は約 57％削減でき、データ圧縮率

は 2.49 であった。8kx4k@30fps のエンコー

ダを実現するに必要な論理回路は、54.2K

ゲート（コンプレッサ）と 46.0K ゲート（デ

コンプレッサ）の回路であった。 

 
 
各コンポーネントの開発に基づき、

8Kx4K@60fpsを400MHzで実行するエンコー

ダチップの見積ったところ、ロジック回路

で約 4500K ゲート、SRAM は約 750K ゲート

であった。 
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