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情 報 社 会 の 発 展 に 伴 い ，マ ル チ メ デ ィ ア コ ン テ ン ツ が 広 く 利 用 さ れ て き た 。

動 画 像 デ ー タ は マ ル チ メ デ ィ ア デ ー タ の 多 く の 割 合 を 占 め 、 近 い 将 来 に 超 高

精 細 (UHD) ビ デ オ ア プ リ ケ ー シ ョ ン が 普 及 す れ ば 、 更 に 劇 的 に 増 加 す る 見

込 み で あ る 。 動 画 像 の 蓄 積 と 通 信 の 負 担 を 軽 減 す る た め に 、 ビ デ オ 圧 縮 技 術

が 広 く 使 用 さ れ て き た 。 圧 縮 す る こ と に よ っ て 、 大 き な 原 画 像 デ ー タ は 、 小

さ な バ イ ナ リ デ ー タ に 変 換 さ れ る 。 復 号 化 に よ り 、 圧 縮 さ れ た デ ー タ が 解 凍

さ れ て 、 画 像 と し て 表 示 す る こ と が で き る 。 2013 年 に 標 準 化 さ れ た High

Eff ic i ency Video Cod ing（ HEVC） は 、 従 来 の H.264 / AVC と 比 べ て 、 圧 縮

率 を 2 倍 に す る 最 新 の ビ デ オ 圧 縮 規 格 で あ り 、高 い 圧 縮 率 を 実 現 す る た め に 、

多 く の 新 し い 符 号 化 手 法 が 導 入 さ れ た 。結 果 と し て 、HEVC の 符 号 化 /復 号 化

の 計 算 量 が 、H.264 と 比 べ て 5 .2 / 2 .1 倍 と な っ た た め 、画 像 品 質 を 保 ち つ つ 、

計 算 複 雑 度 の 低 い ア ル ゴ リ ズ ム お よ び ア ー キ テ ク チ ャ の 開 発 が 望 ま れ て い る 。

動 画 像 符 号 化 で は 、 原 画 像 を 予 測 画 像 と の 残 差 を 用 い て 符 号 化 す る た め 、

ま ず 、種 々 の 予 測 法 に 対 し て 符 号 化 レ ー ト と 歪 み の コ ス ト (R-D コ ス ト )を 最

小 化 す る 符 号 化 モ ー ド を 決 定 し 、 再 構 成 ル ー プ で 再 構 成 画 像 を 作 成 し て 次 の

処 理 へ 進 む 。 レ ー ト は 、 原 画 像 と 再 構 成 画 像 か ら の 予 測 画 像 と の 残 差 を 符 号

化 す る た め の ビ ッ ト 数 お よ び 最 良 モ ー ド 情 報 を 表 し 、 残 差 を 空 間 領 域 か ら 周

波 数 領 域 へ 離 散 コ サ イ ン 変 換 (DCT) 後 に 量 子 化 し て 削 減 し た 符 号 の ビ ッ ト

数 で 評 価 す る 。 歪 み 度 は 原 画 像 と 再 構 成 画 像 と の 間 の 差 異 を 表 し 、 逆 量 子 化

と 逆 DCT (IDCT) を 用 い て 作 成 し た 再 構 成 画 像 の 原 画 像 か ら の 歪 み で 評 価

す る 。 モ ー ド の 決 定 で は 、 多 数 の モ ー ド の R-D コ ス ト を 評 価 す る 必 要 が あ

り 、DCT と 量 子 化 お よ び そ の 逆 の 処 理 が 重 要 な 構 成 要 素 と な っ て い る 。HEVC

で は 、 H.264 と 比 較 し て 以 下 の ２ つ の 課 題 が あ る 。（ １ ） HEVC に お け る 大

き な 変 換 ブ ロ ッ ク サ イ ズ の 採 用 で 、DCT と IDCT の 占 め る 割 合 が 大 き く な り

(イ ン ト ラ エ ン コ ー ダ で は 約 53％ )、そ の 削 減 お よ び 電 力 の 効 率 化 が 重 要 で あ

る 。（ ２ ）HEVC で は H.264 よ り も 多 数 の モ ー ド (イ ン ト ラ 予 測 だ け で 175 モ

ー ド )が 存 在 し 、 モ ー ド 毎 に R-D コ ス ト を 計 算 す る と 膨 大 な 計 算 量 と な る 。

画 質 を 保 ち つ つ 、 評 価 す る べ き モ ー ド 数 を 減 ら す こ と が 重 要 で あ る 。

本 論 文 で は 、上 記 の 課 題 に 対 し 、モ ー ド 決 定 と 再 構 成 ル ー プ に 関 わ る 3 つ

の 研 究 ト ピ ッ ク に 取 り 組 み 、 計 算 複 雑 度 の 少 な い ア ル ゴ リ ズ ム お よ び ア ー キ

テ ク チ ャ を 提 案 し て い る 。（ １ ）変 換 処 理 に 対 し て 計 算 方 式 と メ モ リ 構 成 の 最

適 化 に よ り 、ハ ー ド ウ ェ ア 量 を 削 減 し た ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 す る 。（ ２ ）再

構 成 ル ー プ の 逆 量 子 化 と 逆 変 換 処 理 に 対 し 、 乗 算 器 の 再 利 用 と ゼ ロ 要 素 の メ

モ リ 読 み 書 き 操 作 の ス キ ッ プ に よ り 、 ハ ー ド ウ ェ ア 量 と 消 費 電 力 を 削 減 す る

ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 す る 。（ ３ ）低 計 算 複 雑 度 コ ス ト モ デ ル に 基 づ き 、R-D

コ ス ト 計 算 を 必 要 と す る イ ン ト ラ 処 理 の モ ー ド 数 を 削 減 す る 手 法 を 提 案 す る 。

論 文 は 以 下 の 5 つ の 章 で 構 成 さ れ て い る 。各 章 毎 に 概 要 を 述 べ 評 価 を 行 う 。

第 1 章 Introduct ion で は 、 動 画 像 符 号 化 の 全 体 の 処 理 に つ い て 説 明 し 、

動 画 像 符 号 化 に お け る モ ー ド 決 定 と 再 構 成 ル ー プ の 位 置 付 け と 、 3 つ の 研 究

ト ピ ッ ク を 選 択 し た 動 機 付 け を 説 明 す る 。

第 2 章 An Area-Ef f ic i ent Transform Architecture Des ign で は 、小 さ な ハ

ー ド ウ ェ ア 量 で DCT と IDCT 処 理 が 可 能 な ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 し て い る 。

変 換 処 理 は 演 算 処 理 を 必 要 と す る 行 変 換 と 列 変 換 と か ら な る 。 さ ら に 、 行 変

換 の 結 果 を 格 納 す る た め の 転 置 バ ッ フ ァ (Transpose Buf fer )が 必 要 と な る 。

こ の と き HEVC の 変 換 ブ ロ ッ ク サ イ ズ が 大 き い た め 、2 つ の 問 題 が 存 在 す る 。
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第 1 の 問 題 は 、 演 算 処 理 部 の ハ ー ド ウ ェ ア コ ス ト が 大 き く な る こ と で あ る 。

例 え ば 、32 ピ ク セ ル の ブ ロ ッ ク を 変 換 す る に は 、32 回 の 乗 算 と 31 回 の 加 算

が 32×32 の 出 力 の 各 要 素 の 計 算 に 必 要 と な る 。 第 2 の 問 題 は 、 転 置 バ ッ フ

ァ 部 分 の ハ ー ド ウ ェ ア コ ス ト が 大 き く な る こ と で あ る 。32 ピ ク セ ル の ブ ロ ッ

ク の 行 変 換 の 結 果 を 格 納 す る に は 、1 00K 以 上 の ゲ ー ト 数 が 必 要 と な る 。第 1

の 問 題 に つ い て は 、 [Shen、 IEICE 2 013]が 、 Chen の ア ル ゴ リ ズ ム [Chen、

TCOM 1977]を 用 い 、 変 換 行 列 の 対 称 性 を 利 用 し て 、 同 じ 係 数 の 計 算 を ま と

め る こ と で 、 乗 算 お よ び 加 算 の 回 数 を 減 ら す 方 法 を 提 案 し て い る 。 本 論 文 で

は さ ら に 、 バ タ フ ラ イ 構 造 の 入 力 を 各 ク ロ ッ ク サ イ ク ル で 共 有 す る こ と が で

き る 再 配 列 さ れ た パ ラ レ ル・イ ン・シ リ ア ル・ア ウ ト（ Reordered PISO）方

式 を 提 案 し て い る 。第 2 の 問 題 を 解 決 す る た め に は 、 S RAM を 用 い て 、行 変

換 の 結 果 を 格 納 す る 新 た な 方 法 を 提 案 し て い る 。 [Zhu、 ICIP 2013] で も

SRAM を 用 い た 方 式 を 提 案 し て い る が 、最 悪 の ケ ー ス で I /O 使 用 率 が 12 .5％

に 過 ぎ な い た め 、 転 置 バ ッ フ ァ の 面 積 消 費 は 依 然 と し て 大 き い 。 一 方 、 本 論

文 で 提 案 す る 手 法 で は 、 転 置 バ ッ フ ァ の 操 作 を 、 行 変 換 結 果 の 格 納 位 置 を 並

べ 替 え る こ と で 実 現 す る 方 法 を 提 案 し て い る 。結 果 と し て 、演 算 処 理 部 で は 、

[Shen、 IEICE 2013]と 比 較 し て 25％ の ゲ ー ト 数 が 削 減 さ れ た 。 ま た 、 転 置

バ ッ フ ァ の ハ ー ド ウ ェ ア は 、[Zhu、ICIP 2013]と 比 較 し 、約 62％ の 削 減 が 可

能 と な っ た 。 提 案 手 法 に よ り メ モ リ 部 を 含 め て ハ ー ド ウ ェ ア 回 路 規 模 を 削 減

し て い る 点 は 学 術 面 、 実 用 面 で 評 価 で き る 。

第 3 章 A Low-Cost System Des ign for De-quant izat ion and Invers e

Trans form で は 、画 像 の 再 構 成 処 理 に お け る 逆 量 子 化 と 逆 変 換 の シ ス テ ム の

ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 し て い る 。 逆 量 子 化 で は 量 子 化 さ れ た 入 力 係 数 を ス ケ

ー リ ン グ パ ラ メ ー タ と の 乗 算 で 元 に 戻 し た 結 果 の 保 持 に バ ッ フ ァ 等 が 用 い ら

れ 、 2 段 階 で 行 わ れ る 逆 変 換 処 理 の 中 間 結 果 の 保 持 に 転 置 バ ッ フ ァ が 使 用 さ

れ る 。 従 来 法 で は 、 逆 量 子 化 で 乗 算 器 が 多 用 さ れ る こ と 、 お よ び 逆 量 子 化 と

逆 変 換 処 理 の 結 果 の 記 憶 で 、 多 く の ゼ ロ 要 素 が 存 在 す る に も か か わ ら ず 、 通

常 の 数 値 と 同 様 に 扱 う こ と が 問 題 で あ っ た 。 [Tikekar、 ICIP 2014]で は 、 逆

変 換 の 演 算 処 理 部 に つ い て の み ゼ ロ 要 素 の 処 理 を ス キ ッ プ し た が 、 メ モ リ 操

作 の ゼ ロ 要 素 の 処 理 に つ い て は 行 っ て い な い 。 こ れ ら の 問 題 に 対 し て 以 下 の

方 法 を 提 案 し て い る 。 逆 量 子 化 で の 乗 算 の ハ ー ド ウ ェ ア を 減 ら す た め に 、 入

力 係 数 を ベ ー ス 部 分 (Base leve l )と 残 り の 部 分 の 2 つ に 分 解 す る 。 ベ ー ス 部

分 の 値 は 0 , 1 , 2 , 3 に 限 ら れ る た め に 、 ベ ー ス 部 分 と ス ケ ー リ ン グ パ ラ メ ー

タ の 乗 算 は ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル（ Look Up Table , LUT）で 置 き 換 え る 。残

り の 部 分 に つ い て は 、 4x4 の 処 理 ブ ロ ッ ク に お い て 、 ゼ ロ で な い 数 は 、 多 く

の 場 合 、 4 個 よ り 多 く は な い た め 、 1 ク ロ ッ ク サ イ ク ル で 1 つ の 4×4 ブ ロ ッ

ク を 処 理 す る た め に 4 つ の 乗 算 器 の み を 設 け る 。ゼ ロ で な い 数 が 4 つ 以 上 あ

る 場 合 に は 、出 力 順 序 を 調 整 し 4 つ の 乗 算 器 を 異 な る ク ロ ッ ク サ イ ク ル で 再

度 、利 用 す る こ と で 対 応 す る 。シ ス テ ム 内 の 2 つ の バ ッ フ ァ に 対 し 、ゼ ロ 要

素 の メ モ リ 操 作 を ス キ ッ プ す る た め に 入 力 係 数 の デ ー タ を 再 利 用 し 、 最 初 に

ゼ ロ 要 素 を 検 出 す る 制 御 フ ロ ー を 作 成 す る 。 検 出 後 、 メ モ リ 操 作 の ゼ ロ ス キ

ッ プ を 実 施 す る 。 そ の 結 果 、 逆 量 子 化 処 理 に 対 し て 、 [Tikekar、 ICIP 2014]

と 比 較 し て 、本 提 案 は ハ ー ド ウ ェ ア 量 を 77％ 削 減 可 能 と し た 。メ モ リ 操 作 の

ゼ ロ ス キ ッ プ 法 は 、 メ モ リ 操 作 を ス キ ッ プ し な い 方 法 に 比 べ て メ モ リ 部 分 の

消 費 電 力 を 29％ 〜 86％ 削 減 す る こ と が で き た 。乗 算 器 の ハ ー ド ウ ェ ア 量 の 削
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減 と メ モ リ 部 に お け る 電 力 の 削 減 は 実 用 面 で 評 価 で き る 。

第 4 章 Fast Predi ct i on Unit Depth and Pred ic t ion Mode Se lec t ion

Algor i thm for HEVC Intra Pred ict i on で は 、 イ ン ト ラ 予 測 の 予 測 ユ ニ ッ ト

（ Pred ict i on Unit , PU）の 選 択 と 予 測 モ ー ド の 選 択 を 高 速 に 行 う 方 法 を 提 案

す る 。 HEVC テ ス ト モ デ ル （ HM） で は 、 PU の サ イ ズ が 5 通 り あ り 、 そ の

内 の 64×64 / 32×32 / 16×16 の 場 合 の R-D コ ス ト 計 算 を 必 要 と す る 予 測 モ

ー ド の 数 は 3 で 、8×8 / 4×4 の 場 合 の 数 は 8 で あ る 。こ れ ら す べ て の 場 合 で

R-D コ ス ト を 計 算 す る と 、計 算 時 間 が 大 き く な る の で 、多 く の 研 究 で は 、最

良 の 可 能 性 が 低 い モ ー ド の R-D コ ス ト 計 算 を ス キ ッ プ す る 方 法 を 提 案 し て

い る 。 [X iong, ISPACS 2012]は 、 PU と 予 測 モ ー ド 選 択 の た め の 勾 配 ベ ー ス

の 高 速 決 定 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し た が 、 符 号 化 の 計 算 複 雑 度 の 削 減 度 合 が 画

像 デ ー タ に 依 存 し 、計 算 時 間 が か か る 。[Zhang、VCIP 2012]も 勾 配 ベ ー ス の

方 法 を 提 案 し 、 計 算 時 間 は 削 減 し た が 、 画 質 の 低 下 を 招 い て い る 。 そ こ で 本

論 文 で は 新 た な コ ス ト 計 算 モ デ ル に 基 づ く 方 法 を 提 案 し て い る 。 最 初 に 、 単

純 化 さ れ た コ ス ト 計 算 に 基 づ い て 、高 速 な 前 処 理 を 行 う 。8×8 の コ ス ト を 見

積 も っ た 後 、 そ の 結 果 を 利 用 し て 、 よ り 大 き な PU の コ ス ト を 予 測 す る 。 予

測 し た 推 定 コ ス ト に 基 づ い て 、 5 つ の PU サ イ ズ の う ち の 2 つ の 隣 接 す る サ

イ ズ の PU の み を 選 択 し 、 R-D コ ス ト 計 算 を 行 う 。 こ れ に よ り 、 HM で 採 用

さ れ て い る 詳 細 な コ ス ト 計 算 を 避 け る こ と が で き る 。 提 案 し た コ ス ト 計 算 モ

デ ル で は 大 き な 変 換 サ イ ズ で の 計 算 は な く な る が 、 単 純 化 さ れ た コ ス ト の た

め 実 際 の R-D コ ス ト と は 違 い が あ る 。 そ れ を 軽 減 す る た め に 、 32x32 PU に

つ い て は 、 あ る 条 件 下 で R-D コ ス ト を 計 算 す る 補 償 方 式 を 提 案 し て い る 。

こ の 補 償 法 は 、 特 に 高 解 像 画 像 の 符 号 化 性 能 を 効 果 的 に 改 善 す る こ と が で き

る 。HM（ バ ー ジ ョ ン 7 .0）と 比 較 し て 、提 案 ア ル ゴ リ ズ ム は 、イ ン ト ラ 符 号

化 処 理 に 関 し て 、BD-bi t rate は 1 .87% の 圧 縮 効 率 の 低 下 で あ る が 、約 52％

の 計 算 時 間 の 削 減 を 達 成 し た 。一 方 、 [Xiong、ISPACS 2012]と 比 較 す る と 、

BD-bi t rate で 0 .62％ の 低 下 で あ る が 、 符 号 化 時 間 で は 平 均 で 14％ 、 最 良 で

23％ の 短 縮 を 実 現 で き て い る 。 ま た 、 [Zhang、 VCIP 2 012]と 比 較 す る と 、

BD-bi t rate は 3 .23% の 向 上 で 、符 号 化 時 間 が 平 均 で 5%の 増 加 と な っ て い る 。

画 質 劣 化 を 抑 え つ つ 時 間 短 縮 に 新 し い 計 算 モ デ ル を 提 案 し た こ と は 学 術 的 に

評 価 で き る 。

第 5 章 Conc lus ion and Future Work で は 、本 論 文 の 結 論 と 将 来 の 課 題 に

つ い て 述 べ て い る 。

以 上 、本 論 文 は HEVC に よ る 動 画 像 圧 縮 符 号 化 に お い て 、モ ー ド 決 定 お よ

び 再 構 成 ル ー プ の 課 題 に 対 す る 新 ア ル ゴ リ ズ ム と 新 ア ー キ テ ク チ ャ を 提 案 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 ） の 学

位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。
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