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１． はじめに 
TV を PC 上で視聴/録画/再生するシステムは TVinPC と

呼ばれその市場は成長が著しい。TVinPC システムでは PC
に MPEG2 コーデックを搭載し、TV 放送をリアルタイムで

MPEG2 エンコードし HDD に記録してそれを再生する。PC
に搭載する MPEG2 コーデックはコスト面で考えるとソフ

トウェアコーデックが有利となるが、この場合リアルタイ

ムエンコードを CPU でおこなうことになるので高速なソ

フトウェア実装が要求される。 
MPEG2 エンコーダでは動き探索が計算量の大半を占め

ている。そのため、多段探索に代表される様々な動き探索

高速化手法が提案されている[1]。多段探索は初めに広範囲

で粗い探索をおこない、次にその探索結果となった点を中

心に狭範囲で細かい探索をおこなう方法であり広く用いら

れている。しかしこのような高速化手法を用いても動き探

索は負荷の高い処理であり、ソフトウェア MPEG2 エンコ

ーダにとってその高速化は重要である。動き探索の高速化

手法はアルゴリズムレベルの高速化と実装レベルの高速化

とに分類される。アルゴリズムレベルの高速化には探索点

数の削減やマッチング演算の削減などがあり、実装レベル

の高速化には最近のマイクロプロセッサでは一般的な 1 命

令で複数のデータを並列処理できる SIMD 型命令の利用な

どがあげられる。そこでこれら二通りの高速化手法を同時

に適用するため、本稿では SIMD 型命令の使用を前提とし

て探索点数の削減の効果について評価する。 

2 ． 多段探索法と探索精度 
2.1 一般的な多段探索法 
単純に探索範囲のすべての点を探索するフルサーチ法は 

計算量が非常に多くなるため通常は使用されない。 多段探

索は、探索回数を減らすことで計算量を削減する方法であ

り、例えば以下のように探索をおこなう。まず図 1 におい

て番号 1 の画素位置の探索をおこなう。これを 2 画素精度

の 1 段目探索と呼ぶ。1 段目探索は画像を縦横半分に縮小

し、解像度を下げて探索をおこなうことで実現される[2]。
次に、1 段目探索の探索結果となった点とその周囲の画素

を探索する(図 1 の番号 2 の画素) 。これを 2 段目探索と呼

ぶ。2 段目探索では本来の解像度で 1 画素精度の探索をお

こなう。さらに 2 段目探索の結果を元に半画素精度探索も

おこなう。 
 

2.2 多段探索における探索精度 
1 段目探索において縮小画像の解像度を変えることによ

り、探索精度を変えることができる。フレームの一辺を 4
分の 1 に縮小すれば 4 画素精度探索に、8 分の 1 に縮小す

れば 8 画素精度探索となる。 
図 1 のように 1 段目探索が 2 画素精度探索の場合、縦横

半分に解像度を下げて探索をおこなうので 1 マクロブロッ

クのサイズが 8×8 画素となる。この場合、8 画素分の処理

を並列に実行できる SIMD 型命令を備えた CPU では 1 ライ

ン分のマッチング演算が 1 度に実行できる。したがって横

方向の解像度をさらに下げ、探索精度を下げてもエンコー

ド速度の向上には寄与しない。そこで本稿では縦方向の探

索精度のみを段階的に変えて評価をおこなった。単純に 1
段目探索の精度を下げるだけでは画質低下が無視できなく

なるので 1 段目の探索精度を下げた分、2 段目探索の縦方

向探索範囲を広げることで精度低下を補うようにした。1
段目探索で縦方向探索を 4 画素精度にした場合、2 段目探

索の縦方向探索範囲は±2 画素となる(図 2)。 
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1:  1 段目探索     2:  2 段目探索  
図 1  多段探索による探索例 (2 画素精度探索) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2    縦方向 4 画素精度の多段探索例 
1:  1 段目探索     2:  2 段目探索 
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1 段目探索では、縮小率に応じて探索点の数が減少する

ので計算量が削減できる。一方 2 段目探索では、探索範囲

が広くなるので計算量は増加してしまう。1 段目探索の精

度を下げたことによる計算量削減が 2 段目探索での計算量

増加を上回る場合、動き探索処理全体としての計算量が削

減され、より高速なエンコードが可能となる。 
本稿では縦方向の探索精度を 2 画素精度、4 画素精度、8

画素精度、16 画素精度に変えて実験をおこない、計算量と

画質の両面で最適となる探索精度を検証した。 

3．計算量と画質の検証 
ソフトウェア MPEG2 エンコーダに多段探索を実装し、

探索精度を変えて実験をおこなった。使用した MPEG2 エ† 日本電気(株)  マルチメディア研究所 
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ンコーダは、Pentium4 プロセッサ向けに最適化してある。

隣接フレームでの探索範囲は縦横ともに±31 画素で、隣接

していないフレームの探索範囲はフレーム間距離に応じて

スケーリングしてある。計算中の予測誤差がその時点まで

の最小予測誤差を超えた場合はマッチング演算を打ち切る

ようにして高速化をはかっている。また半画素精度予測に

ついては探索をおこなわず、[3] で提案されている整数画

素精度の探索結果から推定する高速手法を導入している。 
 

3.1 エンコード計算量の検証 
 720×480 画素 150 フレームの ITU-T 標準動画像 bus を

4Mbps でエンコードしたときの探索精度と 1 段目探索にお

けるマッチング演算回数の関係を調査した。前述のとおり

使用したエンコーダでは 8 画素分のマッチング演算を 1 つ

の SIMD 型命令で並列処理している。図 3 に 1 秒あたりの

マッチング演算実行回数を示す。探索精度を 1 段粗くする

と探索する画像の解像度が下がるため探索範囲が半分にな

る。さらに 1 マクロブロックあたりのマッチング演算回数

が半減するので全体のマッチング演算回数は 4 分の 1 にな

るはずである。しかし実際には探索打ち切り制御が働くの

でこの通りにはなっていない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3   1 段目探索の 1 秒あたりのマッチング演算回数 

 
次に同じ画像データを使用して動き探索に要する計算量

(CPU サイクル数）を測定した。測定は Pentium4 2GHz の

PC 上で実施した。動き探索以外の処理はすべて同じ条件

にしてある。図 4 に 1 秒あたりの動き探索処理に要したサ

イクル数の平均値を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4    探索精度と計算量の関係 
 
図 4 から、探索精度を下げると 1 段目探索の計算量が減

少し、2 段目探索の計算量が増加することがわかる。探索

精度が 16 画素精度の場合は 1 段目探索の計算量減少より 2
段目探索の計算量増加が大きくなってしまい、計算量が改

善されないことがわかった。計算量の側面で考えると 4 画

素精度、8 画素精度探索が有利であることがわかる。この

場合、動き探索に要する計算量が約 27%削減できる。また

図 3 に示した 1 段目探索の探索回数と図 4 に示した 1 段目

探索の計算量は比例していない。これは 1 段目探索処理で、

探索範囲の内部であるかどうかの判定など探索処理以外の

処理があるためである。しかし、探索精度を下げることで

1 段目探索の計算量が大幅に削減できることがわかる。 
 

3.2 画質の検証 
 次に探索精度を下げることによる画質への影響について

検証した。1 段目探索の探索精度を下げることにより画質

低下が生じるが、 2 段目探索の探索範囲を広げることであ

る程度防ぐことができると考えられる。 
     前述の MPEG2 エンコーダを使用して 4 種類の標準動画

像 bus、cheer、flower、mobile を各探索精度でエンコード

し、PSNR を測定した。画像サイズは 720×480×30fps、フ

レーム数は 150 である。4Mbps、6Mbps、8Mbps、10Mbps
でエンコードしたときの平均 PSNR を図 4 に示す。 
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図 5   探索精度と PSNR の関係 
 
     図 5 から、8 画素、16 画素精度の探索では PSNR 低下が

大きいことがわかる。主観評価でも画質低下は明らかであ

った。一方、4 画素精度の探索では PSNR 低下はほとんど

ない。主観評価でも画質低下は認められなかった。 
     以上のことから計算量と画質の両面を考慮すると、4 画

素精度探索が最適であるということがわかる。 

4 ．おわりに 
本稿では動き探索の高速化を目的として、多段探索の探

索点数削減の効果について評価した。1 段目探索の探索精

度を大きく下げた場合、画質低下を補うための 2 段目探索

の計算量増加も大きくなり、エンコード速度面での効果が

小さくなることがわかった。またこの場合、画質低下も顕

著になる。本稿で実施した評価では 1 段目の縦方向探索を

4 画素精度にした場合に、計算量と画質の両面において良

好な結果が得られることがわかった。4 画素精度探索にす

ることにより、一般的な多段探索より計算量が約 27%削減

できる。 
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