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1. はじめに 

近年，薄型テレビのさらなる高解像度化や，最新の符号

化規格 HEVC[1]による圧縮効率のさらなる向上に伴い，

8K に代表される超高精細映像の放送・配信サービスの実

現を目的として，HEVC リアルタイム符号化に対する期待

が高まっている． 

超高精細映像の放送・配信のみならず，番組制作や映像

素材の伝送を含めたワークフローの実現にあたっては，リ

アルタイム性はもちろんのこと，低遅延，小型低消費電力，

高い色再現性など多くの性能が求められる．これらの要求

を満たすためには，高集積な HEVC符号化 LSIを核とした

ハードウェア型のエンコーダが必要となる．そこで本稿で

は， 8K に代表される超高精細映像のリアルタイム符号化

を，HEVC 符号化 LSI を用いて実現するにあたっての課題

とその解決手段に関して考察を行う． 

2. 超高精細映像符号化器の構成における課題 

高精細映像向けで現在主流となる符号化 LSI は，符号化

規格として H.264/AVC[2]を使用し，LSI 単体で HDTV

（1080/60p）および 4K に対応している．HEVC の符号化

処理は，図 1に示すように H.264/AVC比で 5.7倍の演算量

を要するため，今後の LSI 製造プロセスの微細化に伴う集

積度向上や処理アルゴリズムの改良による演算量削減を考

慮しても，単体 LSI で 4K/60p 程度の性能を想定すること

が妥当である． 

この場合，8K/60p のリアルタイム符号化を実現するため

には，4K/60pの性能を有する単体 LSIを 4ヶ接続し，入力

映像を並列に符号化する構成が考えられる．並列符号化処

理にあたっては，次のような課題が存在する． 

 8K映像の画面分割方式の決定 

 LSI間のデータ転送量の見積もり 

 LSI内蔵ラインバッファの削減 

 符号化ストリームの結合 

これらの課題について，以下順に述べる． 

図 1 各符号化標準での 4K符号化処理時間 

2.1   8K映像の画面分割方式 

符号化 LSI の並列構成による画面分割符号化は，スライ

ス水平分割による方式が従来から行われている[3]．HEVC

ではスライスに加えてタイルが定義され，図 2 に示すよう

に多様な分割形状での並列符号化が可能である．分割符号

化方式の候補とその比較を表 1に示す． 

映像を GOP 単位に時間分割して符号化する GOP 分割は，

入力映像と出力ストリームの並べ替えに 3GOP 以上の遅延

を生じるため実用的でない．残る 3 種の画面分割で，水平

4分割は分割映像も 8Kの横幅を持ち，LSIに内蔵される各

種ラインバッファ容量が 4K 比で 2 倍必要となる欠点があ

るものの，LSI 間の参照画像データ転送量を最も低く抑え

ることができること，またタイルのみでなくスライス分割

も選択でき汎用性が高い．そこで本稿では(b)水平 4 分割に

よる方式を選択し，以降の考察を進める． 

2.2  LSI間データ転送量 

並列符号化を行う LSI 間のデータ転送には，画面分割境

界を超える参照画像の相互転送，分割出力された符号化ス

トリームの結合，その他符号化パラメータや制御情報の伝

達などが考えられるが，高精細 8K 映像においては，参照

画像の相互転送が支配的である． 

図 2 8K分割符号化方式 
 

表 1 8K分割符号化方式の比較 

  
 (a) GOP
分割 

(b) 水平 
4 分割 

(c) 垂直 
4 分割 

(d) 十字
分割 

分割方法 GOP 
スライス/ 
タイル 

タイル タイル 

符号化遅延 非常に大 小 小 小 

参照画像転送 なし 小* 中* 
十字中心 
付近で大 

内蔵ラインバッ
ファ 

4K と同じ 
4K の 2
倍 

4K の半
分 

4K と同じ 

*分割境界を超える動きは、縦方向より横方向に広い特性に基づく 
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図 3 水平 4分割の参照画像転送（隣接 LSI間） 

 
水平 4 分割における参照画像転送の例を図 3 に示す．水

平分割された 1 スライス（8K×1K）において，符号化済

み画像を隣接する上下の LSI 間で相互に転送し，分割境界

を超える動きベクトル（MV）を出力できるようにする． 

参照画像転送範囲の大きさを縦 128 ピクセルに設定した

場合，上下各々の転送範囲のデータ量は 

4:2:0の場合 7680×128×10bit×1.5（YCbCr）=14.75Mbit 

4:2:2の場合 7680×128×10bit×2  （YCbCr）=19.66Mbit 

である．これを符号化と同期して転送する場合， 縦 128の

符号化に要する時間は 1.96msecであるから，転送帯域は 

 4:2:0の場合 7.52Gbit/s，4:2:2の場合 10.03Gbit/s 

と見積もられる． 

 この帯域幅は，例えば隣接 LSI 間を PCI express 2.0 x8

（実効帯域 40%で 16Gbit/s）等で接続することにより十分

に実現可能な値である． 

2.3   LSI内蔵ラインバッファの削減 

水平 4分割による 8K映像符号化では，2.1節で述べたよ

うに，LSI 内部のラインバッファとして横幅 8K 相当の容

量が必要となる．とりわけ，動き探索に使用する参照画像

（輝度）ラインバッファは大容量を要するため，この削減

が課題となる． 

参照画像（輝度）ラインバッファの概念を図 4 に示す．

外部メモリ（DDR等）に格納された 8K×1Kの参照画像デ

ータは，符号化の進行に同期して順次ラインバッファに転

送され，複数の動き探索器からの読み出し要求に備える．

使用されなくなったデータは，新たなデータに上書きされ

て順次削除される． 

例として縦±128 の動き探索範囲を確保する場合，2 参

照画像（L0, L1 各 1）を格納するラインバッファ容量は約

50Mbitに達する． 

これに対し，ラインバッファの使用を縮小画像探索器に

限定する構成とすれば，縮小済のデータを蓄積すればよく，

例として 1/4 縮小画像を用いる探索器であれば，ラインバ

ッファ容量を 1/16に削減できる． 

しかしながら，整数・小数画素近傍探索器は，整数画素

のデータを外部メモリから別途リードすることになり，そ

の帯域が課題となる．表 2 は，1/4 縮小探索を行った後，

整数・小数画素探索器が±4.75 画素の近傍探索を行うケー

スを仮定し，外部メモリからのリード量を算出したもので

ある．ブロックサイズの細かな 8x8PUではとりわけ大きな

転送量を要し，DDR 等の外部メモリからの直接リードが

困難な帯域となる． 

細かな PU の出現を抑制するなどの転送量削減手段はイ

ンターPUモードの選択を制限し，画像品質の劣化につな 

図 4 参照画像（輝度）ラインバッファの例 

 

表 2 整数・小数画素近傍探索用参照画像（輝度） 

必要リード帯域 

  
転送ブロック
サイズ 

ビット量[bit] 
（1 ブロック当り） 

転送量[Gbit/s] 
（2 参照画像当り） 

8x8PU 24x24 5760 96.26  
16x16PU 32x32 10240 42.78  
32x32PU 48x48 23040 24.06  
64x64PU 80x80 64000 16.71  

 

がるため，HEVC に期待される符号化性能を満たすため

にはラインバッファの搭載が必要となる． 

2.4   符号化ストリームの結合 

4 ヶの LSI でそれぞれ符号化された出力ビットストリー

ムは，ピクチャ単位に結合したうえで MPEG-2 トランスポ

ートストリームやバイトストリームとして出力する必要が

ある．これは，従来と同様に各 LSIの多重化出力部を縦列 

に接続することで実現できる[4]と同時に，2.2 節で述べた

LSI 間データ転送の枠組みによってストリームをマスター

LSIに集積して，多重化出力を行う構成も可能である[5]． 

3. まとめ 

8K に代表される超高精細映像の HEVC リアルタイム符

号化を実現するにあたって発生する課題について考察を行

った．今後この結果をもとに，HEVC 符号化 LSI の並列構

成による超高精細映像リアルタイム符号化の実現に向けた

検討を進めてゆく． 
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