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概要

フル HDを超える 4K/8Kの超高精細テレビの登場により，動画圧縮技術の高圧縮化
が求められている．H.264および H.265の標準化参照ソフトウェア (JM，HM)で用
いられている量子化手法，レート歪み最適化による量子化 (RDOQ)は，圧縮率と量子
化歪を最適化し符号化効率を向上させる有効な手法である．しかし，この手法は，依
存性の高いデータの使用，演算量の増大と言った点からハードウェアへの実装が困難
とされている．本論文では，ハードウェア向けに改良した RDOQアルゴリズムに対
する，C言語ベースの回路合成システムである BachCを用いた設計と，パイプライ
ン化等による高速化について述べる．
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Abstract

With the advent of ultra-high-definition television(UHDTV) exceeding full HD, high

compression methods of moving image coding technology have been required. Rate-

distortion optimized quantization(RDOQ) is one of the most important technology

in H.264/AVC and H.265/HEVC reference software(JM,HM) for improving encoding

efficiency. However, hardware implementation of RDOQ algorithm is difficult due to

problems of calculation load and high data dependency. We implement RDOQ al-

gorithm to hardware using high-level synthesis tool BachC and apply parallelization

and pipelining to accelerate it.

1 はじめに

現在，フル HDを超える 4K/8Kの超高精細テレ
ビの登場で，映像データ容量が膨大になり，動画圧
縮符号化技術による高圧縮化が求められている．圧
縮率向上のために予測処理やCABACと言った手法
が適用されてきたが，それによる演算量の増大がリ
アルタイム処理の実現における問題となっている．
本論文では，代表的な動画圧縮技術である

H.264/AVC[1]で適用されている高圧縮化・高画質
化の手法の一つである RDOQを対象とし，高位合
成ツールである Bachシステム [2]を用いてハード
ウェア実装を行い，その高速化を図る．ハードウェ
ア実装する RDOQアルゴリズムは，筆者等が文献
[3]で改良を加えたものを用いる．
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図 1: JM18.0の RDOQ処理フロー

2 レート歪み最適化による量子化
(RDOQ)

H.264の参照ソフトウェア JM18.0 [4]における量
子化処理にはレート歪み最適化手法 (以下RDOQ)[5,

6]が導入されているが，実際にチップに実装された
報告はまだない．RDOQでは処理ブロック内のレー
ト歪みコスト (以下 RDコスト)の合計が最小とな
るように複数の丸め候補の中から量子化値を決定す
る．RDOQの処理は，(1)丸め候補の計算・各丸め
候補の歪Dの計算，(2)最後の非ゼロ係数の最適化，
(3)CBPのビットレート推定，(4)各丸め候補の推定
ビットレート Rの取得および RDコスト計算，(5)

全係数 0化判定，の 5つの手法を用いている (図 1)．
(1)の処理では，DCT係数と量子化ステップから

3つの丸め候補 (ゼロ (l0i )，切り下げ丸め値 (lfloori )，
切り上げ丸め値 (lceili ))を算出し，各候補の量子化
歪みを計算する．(2)の処理では，ジグザグシーケ
ンスの順で最後に位置する非ゼロ係数 (以下，LNZ

係数)の位置を RDコストが最小となる様に最適化
する．(3)の処理では，CBP(Coded Block Pattern)

と呼ばれるフラグのビットレートの推定値を取得す
る．(4)の処理では，各丸め候補のビットレートの
推定値Rを取得し，RDコスト計算 (式 (1))を行う．
最後に (5)の処理では，最適化された RDコスト合
計値と全係数が 0 の場合の RD コスト合計を比較
し，全係数を 0にするか判定する．

Jj
i = errji + λ× bitsji (1)

ここで，添え字 iはジグザグシーケンス上のDCT係
数位置，jは丸め候補 (0,floor,ceil)を示す．RDOQ

は従来の量子化に比べ，より高い符号化効率を得る
ことが可能であるが，量子化係数毎に最適な量子化

値を探索するため，演算量が多く，計算複雑度が高
い．また，ビットレート取得における係数間の依存
性は，ハードウェア設計における並列処理による高
速化を困難にしている．

3 RDOQのハードウェア設計

本章ではRDOQのハードウェア設計について述べ
る．本研究では，高位合成ツールの一つであるBach

システムを用いて，文献 [3]で提案した RDOQ高
速化アルゴリズム (以下提案 RDOQ)をハードウェ
ア実装し，その高速化を行う．ここで，RDOQへ
の入力データはオンチップの RAMに置く．また，
本研究で設計する RDOQの回路は 4x4ブロックの
処理を対象とする．図 2に設計後の提案 RDOQの
ブロック図と提案手法との対応を示す．

提案 RDOQでは，並列処理のサポート，演算回
数の削減等，ハードウェア化に適した手法を提案し
ている．従来の RDOQでは困難であったが，提案
RDOQにより可能となったハードウェア高速化手
法として，3.1節ではRDコスト計算の並列化，3.2

節では丸め候補計算・歪計算の並列化について述べ
る．これらの並列化により，RDOQ でボトルネッ
クである全係数の量子化歪み・RDコスト計算の逐
次処理を高速に行うことが可能になる．また，3.3

節では LNZ係数探索処理のループパイプライン化
について述べる．このループパイプライン化では，
LNZ係数の最適化処理の逐次処理を高速に行うこ
とを目的としている．さらに，3.4節では 1サイクル
で LNZ係数探索範囲決定処理を実現するプライオ
リティエンコード化について，3.5節では，RDOQ

を複数ステージに分け，同期通信を用いたパイプラ
インを行う同期パイプライン化について述べる．
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図 2: 提案 RDOQのブロック図
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3.1 RDコスト計算の並列化

本節ではまず，RD コスト計算の並列化に
ついて述べる．RD コスト計算では，量子化
歪み D に対し，R は推定ビットレートを用
いる．量子化係数のビットレートは，signif-

icant coeff flag，last significant coeff flag，
coeff greater one flag，coeff abs level minus2

の主に 4 つ要素に関連している．ここで，co-

eff greater one flag，coeff abs level minus2 とは，
coeff abs level minus1 を 2 つに分割して考えた
要素であり，coeff greater one flag は，量子化
レベル li の絶対値 |li| が 1 か否かを示すフラグ，
coeff abs level minus2は，量子化レベル |li|から 2

を引いた値である．この 4 つのシンタックス要素
のビットレートを推定し，それぞれを合計した値
が Rとなる (式 (2))．

if(significant coeff flag == 0) Bitsi = Bsc

else if(li < 2) Bitsi = Bsc +Bls +Bcg

else Bitsi = Bsc +Bls +Bcg + (li − 2)×B1
ca +B0

ca

(2)

しかし，4 種のシンタックス要素の内，co-

eff greater one flag，coeff abs level minus2は一つ
前の係数の同シンタックス要素の値に依存している．
そのため，RDコスト計算は全係数を逐次で行う必
要があった. 提案 RDOQではマクロブロックあた
りで使用する推定ビットレートをシンタックス要素
毎に統一することで，依存関係の解消と推定ビット
レートの計算量・データ量の削減を行なう．これに
より，推定ビットレートRをブロック内の全係数で
共有でき，依存関係もないためRDコスト計算の並
列化が可能となる．

3.2 丸め候補計算・歪計算の並列化

次に，丸め候補計算・歪計算の並列化について述
べる．丸め候補計算・歪計算時に LNZ係数の探索範
囲を決めるレベル (noLevels=1,2,3)分け処理が存在
する．この時，ジグザグスキャン順で最後に出てく
る noLevels = 3からそれ以降の noLevels = 2の
間を探索範囲とするが，処理係数が LNZ係数の探
索範囲であるかどうかのフラグ管理の際に係数間に
依存関係が発生する．このため，丸め候補計算・歪
計算を全係数で逐次に行う必要があり，RDOQの
ボトルネックとなっていた．図 3に LNZ係数の探
索範囲の例を示す．
本研究では，この係数間の依存関係を次のように
アルゴリズムを変更して解消する．丸め候補を算出
した際に，noLevels=2であるか否かを示す Startフ
ラグおよび noLevels=3であるか否かを示す Stopフ
ラグの 2つのフラグを係数毎に与えておき，処理ブ

 i 15 14 13 12 11 10 9 8  0 

noLevels 1 2 2 2 1 3 2 2  2 

LNZ  

図 3: LNZ係数の探索範囲の例

ロックの歪計算終了後に，逆ジグザグシーケンス順
で各係数の Startフラグおよび Stopフラグの値を
ビット連結する．そのフラグを用いて探索範囲の開
始位置，終了位置を決定する．このアルゴリズムの
変更によって丸め候補計算・歪計算時における係数
間の依存が解消されるため，処理ブロックの全係数
における丸め候補計算・歪計算の並列処理による高
速化が可能となる．

3.3 LNZ係数探索処理のループパイプラ
イン化

次に，LNZ係数探索処理のループパイプライン化
について述べる．LNZ係数の最適化処理は，探索範
囲内の各係数を LNZ係数であると仮定し，各 LNZ

係数パターンの探索範囲内のRDコスト合計を比較
し，コストが最小となったパターンの LNZ係数を
使用することで，符号化効率を向上する手法である．
この LNZ係数の探索の際に，LNZ係数パターン間
にデータの依存が発生しており，各パターンを並列
に処理するといった高速化手法がとれない．また，
一つのパターンに対し，最大 4回のRDコスト計算
を行うため，演算負荷も大きい．特に，λ×Riの演
算はハードウェアでは 1度に 3サイクルを要する．
しかし，提案 RDOQではマクロブロックあたりの
推定ビットレートを統一している．そのため，提案
RDOQでは λ × Ri の演算を LNZ係数最適化処理
のループ外で行うことで，演算結果を各パターンで
共有でき，演算負荷を削減する．

本研究では，LNZ係数最適化処理ループにルー
プパイプライン化を適用する．Bachシステムでは，
throughputプラグマにスループット値を指定する
ことで，そのスループット値でループをパイプライ
ン化する．λ×Riを LNZ係数最適化ループ外で演
算することで，1ループ 11サイクルから 5サイク
ルとなり，さらにスループット値’1’を指定するこ
とで，5ステージ 1サイクルのパイプライン化によ
る高速化を実現する．
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図 4: LNZ係数探索範囲決定の例

3.4 LNZ係数探索範囲決定処理のプライ
オリティエンコード化

次に，LNZ係数探索範囲決定処理のプライオリ
ティエンコード化について述べる．3.2節で述べた
様に，本研究では丸め候補計算・歪計算の並列化の
ために，丸め候補計算・歪計算と同時に行っていた
探索範囲決定処理を，歪計算後に行うようにアルゴ
リズムを変更する．
本研究では，この探索範囲決定処理をプライオリ
ティエンコードで実現することで高速化する．LNZ

係数の探索範囲は最終的に，ジグザグシーケンス順
で最も後ろに位置する Startフラグ=’1’の係数が探
索開始位置として，最も後ろに位置する Stopフラ
グ=’1の係数が探索終了位置として決定される．つ
まり，ジグザグシーケンス順で後ろの係数を優先し
て，対応する係数位置番号を出力する処理である．
プライオリティエンコード化するために，各係数の
Startフラグおよび Stopフラグを，最も後に位置す
る係数から順にビット連結し，連結したビットを入
力として最も上位ビットに位置する’1’と対応する
係数位置番号を出力する様に動作を記述する．図 4

に提案する LNZ係数探索位置の決定例を示す．こ
れにより，LNZ係数の探索開始位置，終了位置の決
定処理をを合わせて 1サイクルで実現する．

3.5 同期パイプライン化

本節では，関数 (ステージ)間で同期信号を使って
パイプライン化する同期パイプライン化について述
べる．
H.264の圧縮符号化はマクロブロック (16x16ブ
ロック)単位で行われるが，本研究の RDOQ回路
は 4x4ブロック単位で行うため，マクロブロック毎
に 16個の 4x4ブロックの RDOQをパイプライン
で処理することで高速化する．ただし，イントラ予
測時は 4x4ブロック間に依存関係があるため，イン
ター予測時のみこの手法を適用する.

本研究では，RDOQの処理を図 5の様に 6ステー
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図 5: RDOQのパイプラインステージ

ジ (S1～S6)に分割し，ステージ間で同期すること
でパイプライン化する．具体的には，ステージ間で
フロー依存のあるデータを同期レジスタに格納し，
それを次のステージの処理開始時に読み込む．これ
を各ステージがループして行うことでパイプライン
処理となる．この時，各ステージ間で同期するデー
タは 1つとし，フロー依存のあるデータをビット連
結している．ただし，v3のプライオリティエンコー
ド化の適用した時点では，S1の入力部でオンチッ
プRAMから入力されるデータが多く，他のステー
ジと比べボトルネックとなっている．そこで，複数
の入力データをビット連結し，入力データ数を削減
することでこのボトルネックを解消する．

3.6 ハードウェア設計結果

表 1に，本研究のハードウェア設計環境を示す．
また，オンチップメモリへのアクセス時間は 5nsと
設定した．
提案 RDOQをシーケンシャルのままハードウェ

ア化した回路 (v0)をベースとして，高速化手法を
適用した設計結果を表 2に示す．
v0の回路と比較し，提案した高速化手法を全て

適用した v3の回路では処理時間は約 5.6倍の高速
化となった．適用した高速化手法の内，大きく高速
化に貢献したのは v1の 16並列化であり，5.6倍の
高速化の内，約 77%は 16並列化によるものである．
この理由としては，RDOQの処理内で最も複雑性
の高く処理時間の大部分を占める「丸め候補算出・
歪計算部」「RDコスト計算部」に対して，16並列
化を適用できたことが大きい．一方，ループパイプ
ライン化およびプライオリティエンコード化は，v1

で並列化できなかった RDOQの処理に適用したも
のである．ループパイプライン化は RDOQにおい
て上記の次に複雑性の高い「LNZ係数最適化処理
部」に適用した．v1の並列化により，処理内でネッ
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表 1: 設計環境

動作合成システム Bach System ver3.6

RTLシミュレーション ModelSim(Mentor Graphics, Inc)

論理合成ツール Design Compiler 2008(Synopsys, Inc)

動作周波数 100 MHz

セルライブラリ 日立 0.18µmセルライブラリ
処理ブロック数 6336個 (4x4ブロック)

表 2: 設計結果

バージョン 回路規模 [gate] 処理時間 [µs]

v0(シーケンシャル) 158,734 98,551

v1(16並列化) 778,654 30,654

v2(ループパイプライン化) 794,006 28,556

v3(プライオリティエンコード化) 785,035 28,049

v4(同期パイプライン化) 設計中 設計中

クとなった LNZ係数最適化処理に対してループパ
イプラインを適用し，高速化することで，RDOQの
各処理の処理時間のバランスを取ることができた．
これは，v4の同期パイプライン化による高速化に
有利である．また，プライオリティエンコード化は
「探索範囲決定処理」に適用している．探索範囲決
定処理は，並列化の際に丸め候補算出・歪計算部か
ら切り離された処理であるが，プライオリティエン
コードによる効率の良い処理に変更することで，回
路規模を維持しつつ 1サイクルで実現でき，ハード
ウェアに効果的な手法だと言える．v4の同期パイ
プライン化を適用した回路の設計結果については発
表時に述べる．

4 おわりに

本研究では文献 [3]で提案した RDOQのハード
ウェア実装を行った．提案 RDOQで提案したハー
ドウェアに適したアルゴリズムの改良を活用し，並
列化，ループパイプライン化，プライオリティエン
コーダ化といったハードウェア高速化手法を適用し
た回路は，シーケンシャルな提案 RDOQ回路に対
し，処理時間を約 82%削減した．また，入力部の高
速化を含め，同期パイプライン化を適用した場合，
プライオリティエンコード化適用後の回路に対し，
さらに約 80%の処理時間削減を見込んでいる．

今後の課題として，パイプラインステージの
分割数を増やし，さらなる高速化を図る．また，
H.265/HEVC [7, 8]にはH.264とほぼ同様なRDOQ

が用いられているため，H.265への提案手法の適用，
ハードウェア実装を検討する．
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