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ＨＦＲ対応映像エンコーダに適した
予測処理軽量化手法に関する一考察

大森 優也1,a) 大西 隆之1 岩崎 裕江1 清水 淳1

概要：近年，放送や映像配信サービスにおいて，4Kや 8Kに代表される高解像度化の流れが急速に進みつ

つある．高臨場感映像においては，このような高解像度化に加え，被写体の動きの滑らかさを表現するた

めに，120Pなど高フレームレート (HFR)もあわせて重要となる．本稿では，120P映像サービスに向けた

リアルタイム HEVCエンコーダ実現に向け，大きな演算量を必要とする動き探索処理の削減を想定したう

えで，それにより生じる符号化効率低下を抑制する動き探索手法について提案する．また，提案手法を適

用した際の符号化性能の評価結果について示す．
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1. はじめに

近年，4K映像を利用した配信サービスが次々と開始さ

れ，さらに 2016年には 8K映像の試験放送開始 [1]が予定

されており，高解像度映像通信サービスへの期待が高まり

つつある．また，高品質映像サービスの追求は，解像度の

高度化のみで達成されるものではなく，映像の滑らかさを

表現するために，フレームレートの高度化も不可欠である．

ITU（国際電気通信連合）により勧告されている UHDTV

（Ultra High Definition Television）[2]では，現状考えうる

最高品質の映像規格として，図 1に示す通り，解像度 8K，

フレームレート 120P，画素値深度 12bit，色表現 4:4:4，か

つ広色域，といった規格が策定されている．

フレームレートは，映像の本質ともいえる動きの滑らか

さに直結する要素であり，主観評価実験によって，120Pで

は 60Pに比べ主観画質が倍増し，240P付近で主観画質が

飽和することが示されているが [3][4]，現行の映像サービ

スは主に 30P/60I，60である．120Pの高フレームレート
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図 1 UHDTV による映像規格

Fig. 1 UHDTV video specification.

(HFR)対応機器は，撮像系・表示系については登場しつつ

あるものの [5][6]，リアルタイムエンコーダについては，今

後の開発が期待されている．そこで本稿では，先行して普

及する 60P対応の受信機およびデコーダでもデコード可能

な ”時間方向スケーラビリティ” への対応を前提とし [7]，

60P基本レイヤおよび 120P拡張レイヤに分割されたスト

リーム構成に準拠する，120P HFR対応リアルタイムエン

コーダの実現に向けた符号化方式の検討を行う．

120P HFR対応リアルタイムエンコーダ構成としては，

60P基本レイヤについては，既存の HEVC[8][9]エンコー
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ダを活用し，追加の 120P拡張レイヤについては，FPGA

（Field Programmable Gate Array）を用いた構成を想定す

る．FPGAは，拡張レイヤの要求条件に応じたハードウェ

ア設計が可能であるが，一方で，ASICタイプの LSIと比

較して実装可能な回路規模は限定される．このため，拡張

レイヤのエンコーダ実装時には演算量の大きい処理，代表

的には動き探索処理について探索範囲を小さく限定するこ

とで演算量を減らす必要があるが，この場合，画面内の動

きの速い物体に対して十分な動き追従が困難となる．特に

拡張レイヤ特有の課題として，動き探索処理削減時に

• 同一ピクチャ内における遠方方向の動き探索精度低下
• レイヤ内における特定のピクチャの動き探索精度低下
が生じ，これらの要因が拡張レイヤの符号量増加を招く．

これらの課題を解決するため，120P/60P時間方向スケー

ラビリティの参照構造の特性に着目し，符号化効率低下を

抑制する以下の 2つの動き探索手法を提案する．

• 近方方向動き探索結果を用いた遠方方向探索中心決定
• 拡張レイヤ間事前探索による探索中心決定
本提案手法で計算機シミュレーションを行った結果，120P

全体の符号化効率の低下を 10% 未満に抑制可能となる．

以下に本稿での構成を説明する．2章では，120P/60P時

間方向スケーラビリティ方式について説明し，時間スケー

ラビリティに対応したエンコーダ構成方式の想定について

述べる．3章では，符号化効率劣化を抑制するための提案

手法について説明する．4章では，評価結果と考察につい

て述べる．5章では，本稿をまとめる．

2. 前提条件と課題

本章ではまず，120Pエンコーダ実現時の前提条件とし

て，時間方向スケーラビリティと想定するエンコーダ構成

について述べ，続いて，予測処理制限に起因する符号化効

率低下の課題について示す．

2.1 HEVC 120P/60P時間方向スケーラビリティ方式

H.265/HEVCに準拠した時間方向スケーラビリティ対

応符号化方式として，ARIB（一般社団法人 電波産業会）

STD-B32 3.3版では 2160/120/P映像及び 4320/120/P映

像の時間方向スケーラビリティ方式が規定されている [7]．

ARIB規定では，図 2に示すように，120Pビットストリー

ムは 60P基本レイヤと 120P拡張レイヤとに分離されて伝

送される．また，60Hz対応受信機でのデコード時間の偏

りを防ぐ目的で，基本レイヤと拡張レイヤの復号タイミン

グが交互に発生するよう，インター予測における特殊なピ

クチャ参照構造が規定されている．当該参照構造の例を

図 3に示す．TemporalID= 0, 1, 2, 3に属するピクチャが

60P基本レイヤ，TemporalID= 4が 120P拡張レイヤであ

る．120P拡張レイヤ内のピクチャは，60P基本レイヤ内

のピクチャに比べて近距離の参照が多い一方で，前方向動

120P
デコーダ

120P
ビットストリーム

拡張レイヤ
ビットストリーム

60P
デコーダ

60P
ビットストリーム

基本レイヤ
ビットストリーム

基本レイヤ
エンコーダ実装部

拡張レイヤ
エンコーダ実装部

120Hz対応受信機

60Hz対応受信機

60P/120P
時間スケーラビリティ対応

エンコーダ

4K/8K 120P
映像

4K/8K 60P
映像

図 2 120P/60P 時間スケーラビリティ対応映像配信

Fig. 2 120P/60P temporal scalable video distribution.
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図 3 120P/60P 時間方向スケーラビリティ符号化における

参照構造（ARIB STD-B32 規定）

Fig. 3 Reference image structure of 120P/60P temporal

scalable encoding (ARIB STD-B32).

図 4 HEVC リアルタイムエンコーダ LSI “NARA”

Fig. 4 HEVC real-time encoder LSI “NARA”.

き予測と後方向動き予測で参照距離が異なる非対称性を有

し，参照距離も大きく変動する点に特徴がある．

2.2 120Pエンコーダ構成

本稿では，前節で述べた ARIB 規定のレイヤ構成およ

び参照構造を遵守し，時間方向スケーラビリティに対応し

た 120Pリアルタイムエンコーダを想定する．60P基本レ

イヤについては，既存の HEVC リアルタイムエンコーダ

LSI（開発コード名: NARA[10]）を使用して符号化を行う

（図 4）．これに対し，120P 拡張レイヤは新規構成が必要

となり，拡張レイヤの要求条件に応じたハードウェア設計

を可能とするため，書き換え可能なハードウェアである

FPGA（Field Programmable Gate Array）による実装を

想定する．

2.3 課題

映像符号化における動き探索処理では，一般的に，縮小

画像による広範囲の事前動き探索処理や，近傍ブロックの

動きベクトルを用いた予測ベクトルを中心とする近傍探

索が，行われることが多い．60P基本レイヤにおいては，

NARA LSI を用いて，図 5 に示すように，(1) 左近傍ブ
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(1)上近傍による探索範囲

(2)左近傍による探索範囲
上ブロック
動きベクトル

左ブロック
動きベクトル (3)事前動き探索による

探索範囲

事前動き探索結果の
動きベクトル

符号化対象ブロック

図 5 NARA LSI における動き探索中心

Fig. 5 Motion search center of NARA LSI.

ロック動きベクトル結果，(2)上近傍ブロック動きベクト

ル結果，(3)事前動き探索結果，の 3点を動き探索中心と

し，3つの探索範囲の中で符号化コストが最小となる点を

探索結果ベクトルとして出力する．

一方で，FPGAは LSIと比較して実装可能な回路規模

が限られるため，FPGAを用いた 120P拡張レイヤのエン

コーダ実装時には，特に膨大な演算量を要する動き探索処

理を大幅に削減しなければならない．具体的には，探索範

囲の削減，及び事前動き探索処理の省略，が必要となる．

しかしながら，上記の動き探索処理削減による符号化効率

の低下は不可避であり，特に画面内に動きの速い物体が存

在する場合は，動きベクトルが探索範囲からはみ出し十分

な動き追従を行うことができず，符号化効率が大幅に低下

する傾向にある．特に，120P拡張レイヤで特有の問題と

して，動き探索処理の削減時には

• 同一ピクチャにおける動き予測参照距離の非対称性に
起因する，遠方方向の動き探索精度低下

• 同一 Temporal IDにおける動き予測参照距離の変動

に起因する，特定のピクチャの動き探索精度低下

が生じ，これらの要因が拡張レイヤの符号量増加を招く．

3. 提案手法

本章では，前章で述べた課題を解決するため，120P/60P

時間方向スケーラビリティの参照構造の非対称性に着目

し，以下の動き探索手法を提案する．

• 近方方向探索結果を用いた遠方方向探索中心の決定
• 拡張レイヤ間事前探索による探索中心の決定

3.1 近方方向探索結果を用いた遠方方向探索中心の決定

図 3で示したように，基本レイヤでは全てのピクチャで

前方向と後方向の動き予測参照距離が等しいのに対し，拡

張レイヤではピクチャ 15を除く各ピクチャにおいて，前後

方向の参照距離が異なる．ここで参照距離の近い方向を近

方方向，遠い方向を遠方方向と定義すると，特にピクチャ

3以外の拡張レイヤでは，近方方向は隣接フレーム参照と

なっている．このような近方方向では小さな探索範囲でも

高い予測精度が期待できる一方，遠方方向では動きが探索

範囲からはみ出しやすく，予測精度の低下が予想される．

以上のような拡張レイヤの特徴に注目し，予測精度の高

い近方方向動き探索を利用した，遠方方向動き探索の探索

中心決定手法について述べる．以下の処理は CTU*1 単位

で実行し，本手法では，近方方向動き探索を遠方方向動き

探索よりも 1CTU前に実行する．図 6に，処理の流れをフ

ローチャートで示す．近方方向の参照フレーム間隔を d1，

遠方方向の参照フレーム間隔を d2(≥ d1)とする．近方方

向動き探索，および遠方方向動き探索における探索中心を，

それぞれ図 7，図 8に示す．

左近傍と上近傍ブロック動きベクトル
の2つを探索中心とし，
近方方向探索実行（図7）

近方方向探索結果の
動きベクトル    が

左近傍由来か上近傍由来か

左近傍動きベクトルを
探索中心とし，
遠方方向探索実行

上近傍動きベクトルを
探索中心とし，
遠方方向探索実行

左 上

                   を探索中心とし，
遠方方向探索実行（図8）

図 6 提案手法 1 : フローチャート

Fig. 6 Proposed method 1 : flowchart.

以上の処理により，遠方方向探索においても，予測精度

の高い近方方向の動きベクトルを利用することで，映像の

大きな動きに追従することが容易となる．本手法は，特に

線形な動きを有する映像において大きな効果が期待できる．

3.2 拡張レイヤ間事前探索による探索中心の決定

図 3で示すように，60P基本レイヤにおいては同一Tem-

poral ID内の全ピクチャで参照距離が等しい一方，120P

拡張レイヤ（Temporal ID=4）ではピクチャごとの参照距

離が大きく変動する特徴がある．このため，120P拡張レ

イヤでは各ピクチャに動き予測精度の差が生じる．

特にピクチャ 3では，図 9に示すように近方方向でも

3フレーム離れた参照となるため，前後方向ともに隣接フ

レーム参照となるピクチャ 15と比べて数倍の符号量が発

生する．このため，ピクチャ 3の動き予測精度の向上が，

拡張レイヤ全体の符号量削減に対して有効と考えられる．

ここでピクチャ 1に着目する．ピクチャ 1は図 9の通り

近方方向が隣接フレーム，遠方方向が 15フレーム先の参

照となっており，非対称性が最も強く，最終的な符号化結

果も近方方向のみの片方向予測となるケースが多い．そこ
*1 Coding Tree Unit．H.264/HEVC におけるブロック分割処理
の起点
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図 7 近方方向動き探索

Fig. 7 Motion search in the close direction.

図 8 遠方方向動き探索

Fig. 8 Motion search in the distant direction.

表示順序, POC
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図 9 ピクチャ 1 および 3 の参照構造

Fig. 9 Reference image structure of picture 1 and 3.

で，ピクチャ 1の遠方方向探索処理を削減し，ピクチャ 3

の効率改善を目的とした探索処理を新たに割り当てる．

ピクチャ 1 及び 3 における処理の流れを，図 10 にフ

ローチャートで示す．位置 (x, y)におけるピクチャ Aから

Bへの動きベクトルを vA→B(x, y) とする．本手法で新た

に設定されるピクチャ 3の探索中心を，図 11に示す．

3フレーム離れた近方方向探索を，より短いフレーム間

隔による動きベクトル結果 v3→1 と v1→0 の加算として表

現することで，動きへの追従性を高めることを目的とする．

符号化効率への影響が少ないピクチャ 1の遠方方向探索処

理を，ピクチャ 3の拡張レイヤ間事前探索処理に割り当て

ることで，ピクチャ 1の符号量増加を抑えながらピクチャ

3の符号量を削減し，拡張レイヤの符号化効率を改善する

ことが期待できる．*2

*2 60P 基本レイヤのような従来の参照構造において本手法を用い
る場合，本来の符号化順序と異なる探索順序としなければならな
い．例えば，ピクチャ 4 の前方向動きベクトル v4→0 の探索中
心を，ピクチャ 2 の前方向動き探索結果 v2→0 とピクチャ 4 の
事前動き探索結果 v4→2 の和とする場合，ピクチャ 2 の探索を
ピクチャ 4 の探索よりも前に実行する必要があるが，通常の符
号化順序とは逆になる．一方で拡張レイヤのピクチャ 3は，ピク
チャ 1と同じピクチャ 0を参照とし，かつ符号化順序・表示順序
共にピクチャ 1の後であるため，本来の符号化順序を変化させず
に，本手法を利用できる．

ピクチャ１の近方方向動き探索を
左近傍と上近傍ブロック動きベクトル
を探索中心として実行（図8）

ピクチャ1の
近方方向動きベクトルが
左近傍由来か上近傍由来か

左近傍動きベクトルを
探索中心とし，

ピクチャ1遠方方向探索実行

ピクチャ3から1への
拡張レイヤ間事前動き探索を実行
（左近傍と上近傍のいずれか一方）

左近傍と上近傍のいずれか一方
を探索中心として

ピクチャ3の近方方向動き探索を実行

ピクチャ3から1への動きベクトルに
ピクチャ3の近方方向動きベクトルを合計した

を探索中心として（図11）
ピクチャ3の近方方向動き探索を実行

上近傍動きベクトルを
探索中心とし，

ピクチャ1遠方方向探索実行

上

図 10 提案手法 2 : フローチャート

Fig. 10 Proposed method 2 : flowchart.

図 11 拡張レイヤ間事前動き探索を利用した探索中心決定

Fig. 11 Search center decision using pre-motion search

in the enhancement layer.

4. 評価

4.1 実験条件

本実験で用いる画像シーケンスは，図 12に示す 4つの

2K/120P 評価映像である．評価映像パラメータは表 1の

通りである．全て画面内の動きが大きい映像であり，評価

映像 1 および 2 は，静止背景画面内に動きの速い物体が

存在し，評価映像 3 および 4 では，カメラのパンにより

画面全体が大きく動く．符号化パラメータを表 2に示す．

それぞれの映像において，TemporalID= 0のピクチャを

QP= 22, 27, 32, 37の 4種類で符号化を行い，TemporalID

が 1上がるごとに QPを 1上げて符号化シミュレーション

を実行している．

4.2 実験結果

表 3に実験結果を示す．拡張レイヤの動き探索処理削減
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評価映像 1 評価映像 2

評価映像 3 評価映像 4

図 12 120P 評価映像

Fig. 12 120P video sequence.

表 1 評価映像パラメータ

Table 1 Video sequence parameters.

項目 条件

解像度 1920 × 1080

フレームレート 120P

画素値深度 8bit

色フォーマット 4:2:0

フレーム数 65フレーム

表 2 符号化パラメータ

Table 2 Encoding parameters.

項目 条件

GOP size 16

Intra period 64

CTU size 64

QP 22, 27, 32, 37

として，FPGA実装を見込み，事前動き探索処理の削除，

及び探索範囲の削減（±8点→ ±3点）を行っている，動

き探索処理を削減せずに符号化を行った場合の結果をアン

カーとして，符号化効率の劣化比率（BD-bitrate）を示し

ている．動き探索処理削減時における，提案手法適用前の

符号化効率劣化を示し，さらに，2つの提案手法をそれぞ

れ個別に適用した結果，および両提案手法を同時に適用し

た結果，を示している．表 3には，拡張レイヤのみに注目

した符号化効率劣化と，基本レイヤを含めた 120P全体の

符号化効率劣化の，両方を示す．

図 13に，拡張レイヤにおける R-D曲線を示す．動き探

索処理削減前，動き探索処理削減後，動き探索処理削減か

つ両提案手法適用後，の 3つの R-D曲線をそれぞれ示す．

4.3 考察

提案手法 1は，映像における動きの線形性を利用した手

法であるため，特に，動きが線形かつ大きい映像に対して

遠方方向の動き探索精度低下が抑制される．このため，評

評価映像 1

評価映像 2

評価映像 3

評価映像 4

図 13 拡張レイヤにおける R-D 曲線

Fig. 13 Coding efficiency of the enhancement layer

価映像 3や評価映像 4のように画面全体が大きくパンをす

る映像において，提案手法を適用せずに動き探索処理削減

のみを行った場合に比べ，拡張レイヤにおいて 35% 以上

の劣化抑制効果が示されている．

提案手法 2は，各ピクチャにおける予測精度及び符号量
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表 3 実験結果 : 動き探索処理削減時の符号化効率劣化

Table 3 Experiment results : deterioration of encoding efficiency

提案手法適用前 提案手法 1適用後 提案手法 2適用後 両提案手法適用後

評価映像 1 全体 11.7% 10.7% 10.2% 8.9%

拡張レイヤのみ 46.9% 42.9% 40.3% 35.1%

評価映像 2 全体 10.4% 9.5% 8.7% 7.4%

拡張レイヤのみ 48.0% 44.5% 39.7% 33.6%

評価映像 3 全体 16.3% 6.7% 14.1% 2.9%

拡張レイヤのみ 181.9% 81.3% 150.7% 31.5%

評価映像 4 全体 12.4% 4.8% 11.0% 3.9%

拡張レイヤのみ 57.9% 22.5% 49.2% 16.3%

のばらつきに着目し，特に符号量の大きいピクチャの効率

改善を行う手法であるため，符号量のばらつきが大きい映

像，符号量が大きい映像に対し，効果を発する．このため，

評価映像 3のように動き探索処理削減による符号量増加が

大きい映像において，拡張レイヤにおいて 30% の劣化抑

制効果が示される．

両提案手法適用時は，提案手法を適用しない場合に比べ，

拡張レイヤのみにおいて 11.8% 以上，基本レイヤを含めた

120P全体において 2.8% 以上の符号化効率劣化抑制が見ら

れる．120P全体においても，符号化効率劣化が最大 8.9%

以内に抑えられている．

評価映像 3では，提案手法 1，2を個別に適用した場合

以上の符号化効率劣化抑制が，両提案手法適用後に確認で

きる．これは，提案手法 2によってピクチャ 3の近方方向

予測の精度が向上した結果，提案手法 1によってピクチャ

3の遠方方向の予測精度も向上し，劣化抑制において相乗

効果が生じたためだと考えられる．一方で，評価映像 4で

は，両提案手法適用後の符号化効率劣化抑制の効果は，提

案手法 1，2を個別に適用した場合よりも低下している．提

案手法 1が提案手法 2と併用される場合，ピクチャ 1の遠

方方向予測は近傍ブロック探索中心のみとなり提案手法 1

を適用できないため，提案手法 1によるピクチャ 1の符号

量抑制効果が大きい評価映像 3では，両提案手法適用後に

個別適用時よりも若干の効果低下が生じたと考えられる．

図 13では，全ての評価映像において提案手法適用前よ

り提案手法後の R-D曲線が優位であり，特に評価映像 3お

よび 4のように，画面全体が大きく動く映像において提案

手法は大きな効果を示している．

5. おわりに

本稿では，被写体の動きの滑らかさを表現するためのフ

レームレート向上を主たる目的と定め，現状の 60Pを超え

る 120P HFR対応リアルタイム映像エンコーダ実現に向け

た検討を行った．120P/60P時間方向スケーラビリティ対

応のエンコーダとし，大きな演算量を必要とする動き探索

処理の大幅な削減を想定したうえで，それにより生じる符

号化効率低下を抑制するため，時間方向スケーラビリティ

の参照構造の特性を利用した動き探索手法について提案し

た．(1) 近方方向動き探索結果を用いた遠方方向探索中心

の決定　 (2) 拡張レイヤ間事前探索による探索中心の決定

の 2つの提案手法を合わせて適用することで，探索処理を

大幅に削減しつつも全体符号量の増加を 10% 未満に抑制

可能であることを示した．今後は，基本レイヤを含め全体

の回路構成について検討を深め，4K/8K 120P HFR対応

リアルタイム映像エンコーダ実現に向けた検討を進める．
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