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要　旨

映像符号化技術HEVC（High Efficiency Video Coding）

が2013年に新たな国際標準として誕生した。HEVCは，従

来方式H.264/AVC（Advanced Video Coding）の２倍の圧

縮性能を持っており，次世代テレビ放送などの新たなサー

ビスを実現するための基盤技術として期待されている。三

菱電機は標準化作業に参画し，技術・運営の両面から貢献

してきた。

HEVCの大きな特徴として，4K／8Kなどの高解像度映

像への対応が挙げられる。当社は日本放送協会（NHK）と

共同で，HEVCを用いたスーパーハイビジョンエンコーダ

を開発した。この装置は，8K解像度のスーパーハイビジョ

ン映像をリアルタイムに符号化する能力を持つ。17枚の基

板による並列処理構成を採用し，それぞれの基板で分割さ

れた画像の符号化処理を行う。このとき，基板間で画像デ

ータや符号化パラメータを共有可能なアーキテクチャとす

ることで，画面分割に伴う符号化制約を少なくし，圧縮性

能の低下を防いでいる。さらに，符号化アルゴリズムにつ

いては，HEVCの構成要素のうち，有用なものだけを選別

することで軽量化を図った。これによって，符号化全体の

演算量をH.264/AVCの２倍程度に抑えることに成功した。

ハードウェア実装面でも，回路規模やメモリ転送帯域をデ

バイス間で平滑化する工夫や，データ転送負荷を基板ごと

に分散させる工夫を行い，装置サイズを小さく抑えている。

この映像符号化技術とその実装技術によって，今後の

様々な映像情報サービスの実現に貢献する。
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1．ま え が き

映像符号化方式HEVCが2013年に新たな国際標準として

誕生した（1）。HEVCは，AV（Audio Visual）機器や監視シ

ステム等で広く用いられているH.264/AVC方式の２倍の

圧縮性能を持っており，既存の映像システムの高性能・高

品質化や，新たなサービスを創出する基盤技術として期待

されている。当社は，HEVCの標準化作業に参画し，技

術・運営の両面から貢献してきた。

HEVCの活用が期待される新しい映像サービスの一例が

次世代テレビ放送である。2014年内にHDTV（High Defini-

tion TeleVision）の４倍の4K解像度での放送が始まり，さ

らに2020年には４倍の8K解像度での放送が計画されてい

る。HEVCは，次世代放送サービスの実現に欠かせない主

要技術の１つと考えられている。

本稿では，HEVC符号化技術の概要を述べるとともに，

NHKと共同で開発したスーパーハイビジョンエンコーダ

について述べる。

2．HEVC符号化技術の概要

2. 1 HEVC規格の範囲

HEVCは，これまでMPEG（Moving Picture Experts

Group）規格を策定してきたISO/IEC（International Elec-

trotechnical Commission）とH.26x規格を策定してきた

ITU－T（International Telecommunication Union－Telecommu-

nication standardization sector）の２つの機関で標準化されて

いる。規格名は，ISO/IECではMPEG－H（ISO/IEC 23008），

ITU－TではH.265であるが，両者ともHigh Efficiency

Video Codingが規格書のタイトルとなっている。

HEVC規格で定義されているのは，H.264/AVCなどの

従来の方式と同様，ビデオストリームのデータ構造とその

復号方法が主である。符号化のアルゴリズムや符号化／復

号装置（コーデック）の実装方法については厳密な記述はな

く，多くは開発者の裁量に委ねられている。例えば，低速

デバイスで処理させるために低演算量のアルゴリズムを用

いたり，リアルタイム性を実現するためにパイプライン処

理による装置構成を採用したりするなど，開発者が用途や

開発条件に合わせて実現方法を決めれば良い。

表１にHEVCの適用範囲を示す。4K／8K解像度が含ま

れていることが大きな特徴である。H.264/AVCなどの従

来の方式は，主としてSDTV（Standard Definition TeleVi-

sion）サイズ以下の映像を用いて評価を行いながら規格化

されたものであるため，高解像度映像に対して良好な性能

が得られる保証はなかった。それに対して，HEVCは

4K／8K解像度が方式検討段階から含まれており，高解像

度映像でも最適な性能が得られるようになっている。

色密度やビット階調等も将来の高精細映像サービスを見

据えた仕様となっている。現在定義されているメインプロ

ファイルやメイン10プロファイルでは，色密度は4：2：0

だけ，階調は10ビットまでであるが，HEVC規格自体は，

高色密度・高ビット階調にも対応できる形式となっている。

静止画が対象として含まれているが，HEVCは静止画用符

号化方式として高い性能を誇るJPEG（Joint Photographic

Experts Group）2000よりも圧縮率が高いとの実験結果が

報告されている（2）。デジタルスチルカメラや医療システム

等の用途でも活用が期待される。

2. 2 拡張規格と関連技術

2013年のメインプロファイルの規格化完了を受け，

HEVCの拡張規格の標準化が進められ，2014年４月に，放

送設備などを主用途とする高色密度・高ビット階調対応の

拡張プロファイルが成立した。そのほか，スケーラブル符

号化や多視点映像向けの符号化方式も検討が進められてい

る。また，パソコンの画面や医療，衛星センサ画像等の非

自然画像に対して，画質を主観的ロスレス状態に保ったま

ま符号化する方式も検討されている。

HEVCを活用した映像システムに関連して，MMT

（MPEG Media Transport）と呼ばれる新たな伝送プロトコ

ルの国際標準が2013年に誕生している。ビデオストリーム

の伝送には，1994年に標準化されたMPEG－2 System規格

が長らく使われてきた。MMTは今般の通信ネットワーク

形態に合わせて，映像情報をより柔軟に伝送できるように

策定されたものである。例えば，ビデオストリームやメタ

データを放送網と通信網といった複数の異なる伝送路で配

信することが容易となる。MMTは放送・通信連携サービ

スであるハイブリッドキャストなどで利用される。

2. 3 処理の複雑度

HEVCは，圧縮性能が高い反面，従来方式よりも処理の

複雑度が増加している。表２は符号化方式の仕様を比較し

たものである。MPEG－2やH.264/AVCと比べ，予測や直

交変換処理のブロックサイズの大きさや予測モード数が増

加している。また，SAO（Sample Adaptive Offset）などの

新たな機能が追加されている。

一般的には，H.264/AVCと比較し，符号化処理で約２

～５倍，復号処理で約１～３倍の演算量が必要と言われて

いる。ただし，アルゴリズムや実装方法の工夫次第で低演

算量化が可能である。当社は，2012年度に総務省から受託
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解像度 QVGA～4K，8K

色密度
4：2：0，4：2：2，4：4：4
※メインプロファイルは4：2：0だけ

ビット階調
８～14ビット/pixel
※メインプロファイルは８ビット，
メイン10プロファイルは８～10ビット

フレームレート 静止画～60frame/s（以上）

表１．HEVCの適用範囲

QVGA：Quater Video Graphics Array
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した研究開発で，標準化作業段階にあったHEVCエンコー

ダを実験装置の１つとしていち早く試作した（3）。演算量が

参照ソフトウェア（4）の1/2以下となる軽量な符号化アルゴ

リズムを開発し，233×220mmサイズの基板１枚でHDTV

映像のリアルタイム符号化を実現した。

3．スーパーハイビジョンエンコーダ

2020年の東京オリンピックに合わせて，スーパーハイビ

ジョン放送が計画されている。スーパーハイビジョン放送

は，HDTVの16倍の8K映像による次世代の放送サービス

であり，視聴者がその場にいると錯覚するほどの超高臨場

感を実現する（5）。

情報量が膨大なスーパーハイビジョン映像を，現在の地

上デジタル放送と同等の通信方式で伝送するには，映像情

報の圧縮率を６倍（圧縮率：約1/600）近くまで高める必要

がある。その実現の基本方式としてHEVCが期待されてい

る。当社はNHKと共同で，スーパーハイビジョン放送の

今後の実用化研究の基盤として活用するため，世界初（注1）

となるスーパーハイビジョン向けHEVCリアルタイムエン

コーダを開発した。

リアルタイム処理を実現するためには，ハードウェア構

成，実装技術に加え，符号化の処理量低減も必須である。

以降，開発したエンコーダの構成と，実装技術を述べる。

3. 1 エンコーダの構成

表３にスーパーハイビジョンエンコーダの諸元を示す。

図１には装置を示す。１枚の制御CPU基板と17枚の符号

化基板で構成されている。図２に符号化基板を示す。

図３に示すように，7680×4320画素のスーパーハイビ

ジョン映像を短冊状に17分割し，17枚の符号化基板によっ

て並列に符号化する。各基板が独立に動作するのではなく，

分割の境界付近の画像データや符号化パラメータを基板間

で相互に転送できるアーキテクチャとなっている。これに

よって，動き補償予測やデブロッキングフィルタなどの符

号化処理を，基板を跨（また）いで実行することが可能とな

り，分割による圧縮性能の低下を防いでいる。

制御CPU基板は，外部端末からビットレートなどの符

号化条件を受信するなどユーザーインタフェースの機能を

持つほか，17枚の符号化基板で生成されたビデオストリー

ムを１本に束ねて装置外部へ出力する機能を持つ。また，

分割画面間で映像の複雑度に偏りがあった場合に，基板ご

とに画質の差が生じないように，各基板のビットレートを

動的に補正する制御も行う。
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予測ブロック
サイズ

動きベクトル
精度

参照ピクチャ数 イントラ予測
直交変換

ブロックサイズ
エントロピー
符号化

ループフィルタ

MPEG－2 16×16 半画素 ２以下 DC予測 8×8 2D－VLC ―

H.264 
4×4～16×16 &
H/V shape 

1/4画素
（6tap）

５
９モード
空間予測

4×4，8×8
整数変換

CABAC
CAVLC

デブロッキング
フィルタ

HEVC 
4×4～64×64 &
H/V shape & AMP 

1/4画素
（8&7tap）

５
35モード
空間予測

4×4～32×32
整数変換

CABAC 
デブロッキング
フィルタ，SAO

映像フォーマット 7680×4320画素，60frame/s

入力インタフェース 3G－SDI（SMPTE425M）を17本

符号化方式 HEVC メイン10プロファイル

ビット階調・色密度 10ビット，4：2：0

ビデオレート 最大340Mbps

装置サイズ 480（H）×370（V）×545（D）（mm）

表２．符号化方式の仕様比較

表３．装置諸元

図１．スーパーハイビジョンエンコーダ

制御CPU基板(1枚) 符号化基板(全17枚)

秬　全体

秡　正面

図２．符号化基板

（注１） 2013年５月９日現在，当社調べ

3G－SDI：3GB/s Signal/Data Serial Interface
SMPTE：Society of Motion Picture and Television Engineers

DC：Direct Current，2D－VLC：2 Dimentional－Variable Length Coding，H/V：Horizontal/Vertical，
CABAC：Context－based Adaptive Binary Arithmetic Coding，CAVLC：Context－based Adaptive Variable Length Coding，
AMP：Asymmetric Motion Partisions
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3. 2 実 装 技 術

3. 2. 1 符号化アルゴリズムの軽量化

複雑度の高いHEVC符号化処理をリアルタイムに実現す

るためには，符号化アルゴリズムの軽量化が必須である。

スーパーハイビジョンエンコーダを開発するに当たり，

HEVCを構成する個々の要素の有効性を評価し，HEVCの

性能を発揮するために真に必要な要素の選別を行った。

例えば，イントラ予測は，処理単位を４×４画素，８×８

画素，16×16画素，32×32画素，64×64画素の５種類の中

から選択することができ，また処理ブロックごとに35種類

の予測モードが定義されている。スーパーハイビジョン映

像で１フレーム当たり8,160個存在する全処理ブロックに

ついて，処理単位と予測モードの最適な組合せを５種類×

35モードの中から逐一選択していくと演算量は非常に膨大

となる。しかし，実際に選択される予測モードを調べると，

図４に例示するように偏りがある。この傾向を利用し，方

向性予測として評価するモード数を絞り，処理を簡易化す

ることで演算量を削減している。

イントラ予測以外に，例えばスーパーハイビジョン映像

では効果が低い小さいブロックサイズでの予測や変換処理

を省略している。こうした削減によって，符号化全体の演

算量をH.264/AVCの２倍程度に抑えることできた。これ

によってリアルタイム処理に必要となる基本的なハード

ウェアの小規模化を実現した。

3. 2. 2 ハードウェア構成の最適化

スーパーハイビジョンエンコーダを現実的な装置サイズ

で実現するために，ハードウェア構成も最適化している。

HEVCの処理を機能的に分割し，基板あたり３石のFPGA

（Field Programmable Gate Array）に実装している。回路

規模とメモリ転送帯域がFPGAごとに平滑化されるように，

各FPGAに実装する機能を表４のように配置している。

2. 1節に示した基板間でのデータ転送では，データ転送

タイミングを基板ごとにずらし，装置全体の負荷を分散さ

せている。これによって，バス転送量やメモリ転送量の瞬

間的なピークを下げ，部品点数や回路規模を削減している。

4．む　す　び

高い圧縮性能を持つHEVCの登場によって，今後新しい

映像サービスが生み出される可能性がある。本稿で取り上

げたスーパーハイビジョン放送はその一例であるが，それ

以外に例えば，過去に敷設した狭帯域回線を用いた高品質

な映像サービスや，可視光など伝送帯域に制限がある媒体

による映像伝送等が挙げられる。HEVCは，HDTV以下の

解像度でも高い圧縮性能を発揮する。伝送帯域の制約に

よってこれまで映像を伝送できなかった通信路でも，

HEVCを使えば映像伝送を実現できる可能性がある。映像

符号化技術が更に進歩し，圧縮率が上昇していけば，世界

中のありとあらゆる視覚情報を記録し，共有するようなサ

ービスが生まれる可能性もある。今後の新しいサービスの

創出と，それを実現する技術や製品の開発を通じて社会の

発展に貢献していきたい。
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図３．画面分割構成

256画素

256画素

分割領域1

7680画素

分割領域2

256画素

4
3
2
0
画
素 分割領域3

256画素 分割領域16

224画素 分割領域17

ボード1

ボード2

ボード3

ボード16

ボード17

1枚のボードで1つの
分割領域を符号化処理

符号化処理
に必要な
境界部分の
画像情報を
共有

図４．イントラ予測モード選択の軽量化の例

(1)　Planar予測 (2)　DC予測 (3)　方向性予測
…

…

平均値

…

…

…

…

この2モードが選択される頻度は40%以上

33モード合計で 
60%以下

選択される頻度は１モードあたり
2%程度のため，評価を簡易化

表４．FPGA実装時の機能分割

回路規模 メモリ転送帯域

FPGA1 インター予測系 大 大

FPGA2
イントラ予測系 中 小

インター予測画生成 小 大

FPGA3
変換・量子化系 中 小

エントロピー符号化系 小 中
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