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近 年 、 超 高 精 細 映 像 、 3D 映 像 、 AR/VR（ Augmented  Real i ty  /  Vir tua l  
Rea l i ty）など 、高 画 質 と 高 臨 場 感 を 提供す る映 像サ ー ビスの 普 及 が進 ん でい

る。し かし 、こ れ ら のデ ー タ 量 は 莫 大なた め、 圧縮 し て伝送 ・蓄 積す る 方式

がとら れ、 MPEG（ Moving Pi cture  Exper ts  Group）を 中心に 動画 像符 号 化

の 国 際 標 準 化 が 進 め ら れ て い る 。 最 新 の 国 際 標 準 で あ る HEVC （ High 
Ef f i c i ency  Video  Cod ing） で は 、 高 圧 縮 率 を 達 成 す る た め 、 以 前 の AVC
（ Advanced Video  Cod ing） に 対し て 様々な 新機 能が 追 加され てい る。 た だ

し、新 機能 の追 加 に よ っ て 演 算 量 や 消費電 力が 大幅 に 増大す るた め、 画 像品

質を保 ちな がら 演 算 量 を 削 減 す る ア ルゴリ ズム と VLSI（ Very Large  Sca le  
Integrat ion） 設 計 が求 め ら れ て い る 。  

また、近年 、圧 縮 セ ン シ ン グ（ Compressed  Sensing）と 呼 ばれる 画像 取得

手 法 が 注 目 を 集 め て い る 。 こ れ は 、 画 素 を 出 力 単 位 と す る 従 来 の CMOS
（ Complementary  Metal  Oxide  Semiconductor）イメ ー ジセン サに 対し て 、

イメー ジセ ンサ に 行 列 演 算 を 組 み 込 み、有 意で 少量 の 観測信 号 を 出力 す るこ

とを特 徴と する 。 こ れ に よ っ て 、 従 来手法 に比 して カ メラ出 力の デー タ 量を

減らす こと がで き る 。 し か し 、 観 測 信号の 圧縮 方式 や VLSI 設計 は十 分に 検

討が行 われ てお ら ず 、 効 率 的 な 新 規 提案が 求め られ て いる。  
そこで 本論 文 で は 、 HEVC に お ける イント ラ予 測と サ ンプル 適応 オフ セ ッ

ト（ SAO:  Sample  Adapt ive  Of fset）の 効率的 な処 理を 可 能とす る VLSI 設 計 、

および 、圧 縮セ ン シ ング の 観 測 信 号 を効率 的に 圧縮 す る２種 類の イン ト ラ予

測方式 と VLSI 設 計 の 提 案 を 行 い、 そ れぞれ の有 効性 実 証を行 って いる 。  
 
本論文 は以 下 の 6 章 か ら 構 成 され て いる。  
第 1 章 Introduct ion では、HEVC を含 む動画 像符 号化 国 際標準 方式 、圧 縮

センシ ング 、 HEVC に お け る イ ント ラ予測 と SAO の紹 介を行 った 後に 、 本

論文の 目的 と構 成 を 説 明 し て い る 。  
第 2 章  VLSI  Architecture  o f  HEVC Intra  Pred ic t ion  us ing  Reduced  

Loaded-Pixels で は 、 HEVC イ ント ラ 予測の ため の高 性 能 VLSI の提案 を 行

ってい る。 HEVC の イ ン ト ラ 予 測 で は、ブ ロッ クサ イ ズの拡 大に 伴い 、 AVC
よりも 3 倍多 く の 隣 接 画 素 を 予 測 に 使用す る。従来は 、すべ ての 隣接画 素を

ロード して から イ ン ト ラ 予 測 を 行 う ため、 回路 面積 が 増大す る。 これ に 対し

て提案 方式 では 、 予 測 モ ー ド 等 に 応 じてロ ード 画素 を 選択す るル ック ア ップ

テーブ ルを 追加 す る こ と で 、 部 分 的 な隣接 画素 のロ ー ドに制 限し てい る 。こ

れによ り 、ロ ー ド 画 素 量を 約 3 分の 1 に削減 し 、回 路面 積 も削減 した 。また 、

複数の デー タ転 送 経 路 を 作 成 し 、 ア イドル 時間 を抑 え るブロ ック 並べ 替 えの

工夫も 組み 込み 、ハ ー ド ウ ェ ア 利用 率 を 94％に 高め てい る。こ れら の提案 手

法によ り、 VLSI 設 計 では 、 既 存手 法 の 3 分の 2 の ハー ドウェ ア量 で、 120
枚 /秒の 4K 映 像 の HEVC イ ン ト ラ 予 測を実 現で きる こ とを示 して いる 。  

第 3 章 Dual -c l ock  VLSI Archi tec ture  o f  HEVC Sample  Adapt ive  Of f se t  
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Es t imat ion で は 、S AO の た め の 高性 能 VLSI 設計 の提 案 を行っ てい る。SAO
は、画像 内の リ ン ギ ン グ を 低 減 す る 最 適オフ セッ ト値 を 見つけ る処 理で あ り、

統計量 収集（ SC:  Stat i s t i cs  Co l lec t i on）と パラ メー タ決 定（ PD:  Parameter  
Dec i s ion）の 二 段 階 から 構 成 さ れ る 。ここ で SC と PD の演算特 徴を 比 較す

ると 、SC は 単 純 な 演 算の 多 数 回 実 行 である のに 対し 、PD は複雑な 演算 の 少

数回実 行で ある こ と が わ か る 。 そ こ で、 SC は高 クロ ッ ク数で 動作 させ 、 PD
は低ク ロッ ク数 で 動 作 さ せ る デ ュ ア ルクロ ック アー キ テクチ ャと する こ とで

回路面 積を 約半 分 に 削 減 で き る 。 さ らに、 粗領 域 選 択 とアキ ュム レー タ ビッ

ト幅削 減と 呼ば れ る ア ル ゴ リ ズ ム と アーキ テク チャ の 協調最 適化 を適 用 する

ことで 、面 積を さ ら に 25%削 減 して 51 K ゲートに 抑え、1 20 枚 /秒の 8K 映像

の SAO 処理 に 適 用 で き る こ と を示 し ている 。  
第 4 章 Algor i thm and VLSI Architecture  o f  Intra  Pred ic t i on  in  

Compressed  Sens ing us ing Reduced Measurements では、圧 縮セ ンシ ン グ

の観測 信号 のイ ン ト ラ 予 測 方 式 と そ の VLSI 設計 を提 案して いる 。具 体 的に

は、ブ ロッ ク毎 の 観 測 行 列 の 第 1 行 と第 2 行 を工 夫し 、下 ブ ロッ クと 右 ブロ

ックの 予測 値を 生 成 し 、 そ れ ら の 予 測値を 、該 当ブ ロ ックの 観測 信号 の イン

トラ予 測に 使用 す る 。 さ ら に 、 マ ト リック ス乗 算を 共 有加算 器お よび シ フタ

に置き 換え るこ と に よ っ て 、 低 コ ス トの VLS I を 実装 できる 。実 験結 果 とし

て、ラ ンダ ム 行 列 を 使 用 す る 通 常 の 圧縮セ ンシ ング と 比較し て 34 .9％ の BD
（ Bjøntegaard-De l ta）レ ー ト を 削減 し 、ま た VLSI 設 計で は、ライ ンバ ッフ

ァのメ モリ 帯域 幅 と ス ト レ ー ジ サ イ ズ を 8 3％ 削 減 す る こ と に 成 功 し て い る 。 
第 5 章 Row-Operat ion-Based  Intra  Pred i ct i on under  Approx imate -DCT 

Measurement  Matr ices  and  i ts  VLSI  Archi tec ture  Implementat ion では 、

圧縮性 能の 高い 観 測 信 号 の イ ン ト ラ 予測方 式と そ の VLSI 設計 を提 案し て い

る 。 具 体 的 に は 、 観 測 行 列 を 離 散 コ サ イ ン 変 換 （ DCT:  Discre te  Cos ine  
Trans form） の 近 似 行 列 と し て 構成 し 、かつ 、観 測行 列 の 3 行の 演算 出力 の

加減算 によ って 隣 接 ブ ロ ッ ク の 予 測 値生成 を実 現し て いる。DCT 近 似行 列は 、

従来の ラン ダム 行 列 に 比 し て 符 号 化 効率を 大幅 に高 め 、また 、行 演算 の 工夫

は、第 4 章と 等 価 な イン ト ラ 予測 を 実現す る 。さ らに 、こ の提 案方 式を 実現

する VLS I 設 計 の 提 案 も 行 い 、 第 4 章の方 式と の比 較 実験結 果と して 、 提案

方式は 4 .2dB の BD-PSNR 特 性 を改 善 し、ま た VLSI 設 計では 、面 積、 消 費

電力と もに 約半 分 の 4 .3K ゲ ー ト 、 0 .3mW に抑え るこ と に成功 して いる 。  
第 6 章 Conc lus ion  and  Future  Work では、 本論 文の 貢 献と今 後の 課題 を

まとめ てい る。  
以上 、本 論文 は 、HEVC に お け る イン ト ラ予測 と SAO の処 理に適 し た VLSI

設計、 およ び 、 圧 縮 セ ン シ ン グ の 観 測信号 の高 効率 符 号化方 式 と VLSI 設計

に関す るも ので あ り 、 そ れ ぞ れ に つ いて有 効な 方式 と VLSI 設計 を示 し、 学

術的に も実 用的 に も 高 く 評 価 で き る 。よっ て本 論文 は 博士（ 工学 ）早 稲 田大

学の学 位論 文と し て 価 値 あ る も の と 認める 。  
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