
Panasonic Technical Journal Vol. 61 No. 2 Nov. 2015 
 

19 

97

4K/8K映像に向けたHEVC符号化技術の開発 
Development of HEVC Video Coding Technology for 4K/8K Visual Applications 

 

 

要  旨 
HEVCとは，ISOとITU-T（International Telecommunication Union Telecommunication Standardization Sector）が共同

開発した最新の画像符号化国際標準方式であり，2013年1月に技術仕様が確定した．予測パラメータの多様化など
により，従来の画像符号化標準方式の半分のデータサイズで同等画質を実現しており，4K/8Kテレビ放送やイン
ターネット4K配信などの4K/8K動画アプリケーションへ採用が拡大しつつある．HEVC標準方式には，当社が提
案した低処理量の適応算術符号化技術や高効率の動き情報予測技術が採用されている．本稿ではそれらの技術内
容，および，ソフトコーデックや低消費電力LSI向けに開発した当社独自の低処理で高画質なHEVC符号化アルゴ
リズムから，適応ビット量割り当て技術と適応予測パラメータ選択技術を紹介する． 

 
Abstract 

HEVC is the latest video coding international standard jointly developed by the ISO and the International Telecommunication 
Union Telecommunication Standardization Sector (ITU-T), and its technical specification was finalized in January 2013. HEVC 
achieved comparable picture quality at half the data size of the prior video coding standard, and its application is spreading widely in 
areas such as 4K/8K TV broadcasting and video on demand services over the Internet. The HEVC standard adopted our proposed 
low-complexity adaptive arithmetic coding and high-efficiency motion vector prediction technologies. This paper introduces these 
technologies, and some of our low-complexity, high-quality HEVC encoding technologies such as adaptive quantization and adaptive 
prediction parameter selection, which were developed for software codecs and low-power consumption LSIs. 

 

 

1．はじめに 

近年，スマートフォンなどモバイル環境でのインター
ネット動画視聴の拡大につれて，モバイルデータ通信ト
ラフィックが年々増加を続けており[1]，動画像データの
効率的な圧縮が課題となっている．HEVC（ITU-T（注1） 

H.265 | ISO/IEC（注2） 23008-2 High efficiency video coding）
は，従来標準方式より高い圧縮性能を目指してISOと
ITU-Tが共同で開発し，2013 年1月に技術仕様策定を完了
した最新の画像符号化標準方式である[2]．従来の標準方
式であるH.264/AVC（ITU-T H.264 | ISO/IEC 14496-10 

Advanced video coding）に比べて半分のデータサイズで同
等の画質を実現できる[3]ことから，モバイルに限らず，
インターネット4K配信や4K/8K TV放送，ULTRA HD 

Blu-ray（注3）など4K/8K動画アプリケーションへの採用が
拡大しており，監視カメラなどセキュリティ用途への応
用も見込まれている．当社は，2010年の開始当初より
HEVC標準化に参加し，4K/8K TV放送など高解像度，高
ビットレートに対応した民生機器や低消費電力への要求
が強いモバイル機器の実用化を睨（にら）み，処理量の 

 

 

 

 

削減など機器実現性を高める数々の技術提案を行った． 

本稿では，まず第2章においてHEVC標準方式の特長を
整理し，第3章で，当初のHEVC標準方式案の課題と，
HEVC標準方式に採用された当社技術のなかから，低処
理量の適応算術符号化技術と高効率動き情報予測技術を
紹介する．第4章では，HEVC標準方式の実用化に向けた
課題を説明し，その対策として動画配信コンテンツ符号
化向けソフトエンコーダやカメラ商品向け低消費電力
LSIなどへの展開に向けて開発した，当社独自の低処理で
高画質なHEVC符号化アルゴリズムのなかから，適応ビ
ット量割り当て技術と適応予測パラメータ選択技術を紹
介する． 

 

2．HEVC標準方式の特長 

H.264/AVCとHEVCの相違点を，第1表にまとめる．基
本方式に大きな違いはないが，①予測／変換ブロックサ
イズの大型化と予測精度の向上など，画面内／画面間予
測符号化基本ツールの強化，②動きベクトル予測におけ
る候補ベクトルの拡充，③画素適応オフセットの追加な
ど，随所に圧縮効率を向上する技術が導入されるととも
に，エンコーダが選択できる予測パラメータの組合せが
拡充された． 
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第1表 H.264/AVCとHEVCの対比 

Table 1 Comparison between H.264/AVC and HEVC 

 H.264/AVC HEVC 
符号化 

ブロック 

16×16 8×8, 16×16, 32×32,  

64×64 

予測 

ブロック 

4×4-16×16単位 4×4-64×64単位 

画面間予測 6-tap補間フィルタ 8-tap補間フィルタ 

動きベクトル予測 

（1候補） 

動きベクトル予測 

（複数候補） 

画面内予測 8方向＋DC 33方向＋DC＋Planer 

周波数変換 4×4,8×8 DCT 4×4-32×32 DCT， 

4×4 DST 

量子化 4×4, 8×8量子化 

マトリクス 

4×4-32×32量子化 

マトリクス 

ループ内 

フィルタ 

デブロッキングフィルタ デブロッキングフィルタ
 画素適応オフセット 

可変長 

符号化 

コンテキスト適応算術 

符号化 

コンテキスト適応可変長
符号化 

コンテキスト適応算術 

符号化 

並列化 

ツール 

スライス分割 スライス分割 

 タイル分割 

 算術符号同期 

 

 

 

3 HEVC標準方式に貢献した当社技術 

本章では，当初のHEVC標準方式案の課題を説明し，
HEVC標準方式に採用された当社技術のなかから，代表
的な2つの技術を紹介する．1つ目は，H.264/AVCでも高
速処理の実現が課題とされていた算術符号化に関するも
ので，処理量の削減や並列処理による高速化を可能とす
る技術である．2つ目は，動きベクトル予測に関するもの
で，実装負荷を抑えつつ動きベクトル符号量をさらに削
減する技術である． 

 

3.1 HEVC標準方式案の課題と取り組み 
当初のHEVC標準方式案は，H.264/AVCに比べて複雑な

実装を必要とするものになっており，特に4K/8K TV放送
など高解像度，高ビットレートに対応した民生機器の実
現性や実装コストに懸念があった．これは，H.264/AVC

の圧縮効率を大きく上回ることが目標とされ，符号化ツ
ールの強化や予測パラメータの多様化などによって圧縮
効率を追求する余り，隣接ブロック情報に基づいた適応
的な符号化・復号処理など，復号済みの情報への依存度
が従来に比べて高まっていたことが一因である． 

この懸念に対し，HEVC標準方式の合理化を目指し，
同等以上の圧縮効率をより簡単な処理で実現する方式の
開発に取り組み，低処理量の適応算術符号化技術や高効 

率の動き情報予測技術などを提案した． 

 

3.2 低処理コンテキスト適応算術符号化方式 
コンテキスト適応算術符号化（以下，CABAC） は可

変長符号化方式の一種であり，H.264/AVCにも用いられ
ている．符号化済み情報に応じて二値シンボル化した情
報を算術符号化するCABACは，圧縮効率が高い反面，算
術符号化処理がシンボルごとに直前の状態に依存するた
めに並列化できず，高速処理実現のボトルネックとなっ
ていた．HD機器に比べて高いビットレートへの対応が必
要となる4K/8K機器の実用化では，CABACの高速処理実
現はより大きな課題となる． 

これに対し，CABACの圧縮効率を維持しつつ高速処理
を可能とする，確率推定モデルの最適設計技術やバイパ
ス符号化連結技術を開発した．以下に詳細を説明する． 

[1] 確率推定モデル設計の最適化 
CABACでは，コンテキストと呼ばれる隣接ブロックの
フラグ情報などの符号化済みの情報に基づき，各シンボ
ルの生起の確率を推定するモデルを切り替え／更新する
ことで確率推定の的中率を向上し，高い圧縮効率の算術
符号化を実現している． 

各シンボル（1, 2, 3, ... , n）に対応する確率推定モデル
（Ctx1, Ctx2, ... , CtxN）の使用頻度（棒グラフ）と確率
推定の的中率（折れ線グラフ）の例を，第1図に示す．
第1図左のグラフに示すように，確率推定モデルの使用
頻度の高さと確率推定の的中率の間には相関があること
に着目し，使用頻度が中程度で特性が類似する複数の確
率推定モデルを統合して使用頻度を高める技術を開発し
た．これにより，統合前に比べて確率推定の的中率が向
上し，圧縮効率を向上しつつ確率推定モデル数を削減す
ることができる．例えば，8×8，16×16，32×32の3種類
のDCT係数の符号化においては，DCT係数値が非ゼロで
あることを示す情報の確率推定モデルの設計に，この技
術を適用できる．また，第1図における5以降のシンボル
など，確率推定モデルの使用頻度が低く確率推定的中率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第1図 確率推定モデルの使用頻度と確率推定的中率 

Fig. 1 Frequency of use and hit ratio of probability model
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が50 %前後のシンボルに対しては，確率を50 %固定とす
る「バイパス符号」としても圧縮効率に影響がないこと
に着目し，処理量が少ないバイパス符号を積極的に使用
する方針とした． 

以上の考え方に基づいて確率推定モデルの再設計を行
い，圧縮効率を落とすことなく，確率推定モデル数を
H.264/AVC比40 %未満に削減し，全体の符号量の50 %以
上を低処理のバイパス符号とした． 

[2] バイパス符号の連結化 
確率推定モデルを使用するシンボル（Context coded bin）

は，シンボルごとに確率推定モデル更新が必要であり，1

シンボルずつ処理する必要がある．一方，バイパス符号
化するシンボル（Bypass coded bin）では，確率を50 %に
固定して符号化するため，連続する複数のシンボルを並
列に処理することができる[4]． 

これらの特性に着目し，バイパス符号を連結する第2
図に示す方式を開発した．この方式では，並列処理を容
易とするため，確率推定モデルを使用するシンボルとバ
イパス符号化するシンボルを交互に符号化する変数（例
えば差分動きベクトルの水平成分と垂直成分）について
符号化する順序を入れ替え，バイパス符号を連結する．
これにより，複数のバイパス符号を1サイクルで処理可能
な構成の実装において，従来の符号化順序に比べて必要
な処理サイクル数を削減できる． 

本提案を皮切りにバイパス符号の連結化に関する審議
が活発化し，網羅的にバイパス符号の連結化が施された．
これにより，バイパス符号のスループットは2.8倍に高め
られた[5]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 高効率動き情報予測技術 
HEVCでは，符号化対象ブロックに空間的に隣接する

複数ブロックの動きベクトルの1つを選択し，それを符号

化対象ブロックの動きベクトルとする符号化モード（以
下，マージモード）が導入された．マージモードで動き
ベクトルを参照できる隣接ブロック位置と，そのうちの 

1つを選択して符号化・復号する例を第3図に示す．マー
ジモードでは，エンコーダが選択した動きベクトルを有
する隣接ブロックの識別子をストリームに付加し，デコ
ーダは識別子に従って同一の動きベクトルを選択して復
号する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当初のHEVC標準方式案には，参照可能な隣接ブロッ
クの数を用いて，ブロックごとに付与されるこの識別子
の符号化方法を切り替え，符号量を削減する仕組みがあ
った．しかしながら，この仕組みでは，各ブロックの識
別子を復号する際に参照可能な隣接ブロック数を算出す
る必要があるため，これらを並列には処理できず，復号
処理のスループットが低下していた．一方，並列処理を
可能とするために識別子を固定長符号とすると，隣接ブ
ロックが割り当てられない冗長な識別子が発生し，圧縮
効率が2 %～3 %低下してしまう．このように実装インパ
クトを抑えつつ，効率を向上することがマージモードの
課題であった． 

この課題に対し，冗長な識別子を利用した圧縮効率向
上技術を開発した．提案方式を第4図に示す．この方式
では，隣接ブロックの動きベクトル情報に基づいて新規
候補を生成し，冗長であった識別子に割り当てる． 

 

従来（可変長） 従来（固定長）  提案 

識別子 隣接
ブロック ビット 識別子 隣接

ブロックビット  識別子 隣接ブロック ビット

0 A1 1 0 A1 1  0 A1 1

1 B0 0 1 B0 10  1 B0 10

- - - 2 - 11 
 

2 New 11

×スループット 
○符号化効率

○スループット 
×符号化効率

○スループット 
◎符号化効率

 

 

 

Prefix of MVD(X) Prefix of MVD(Y)

Suffix of MVD(X) Suffix of MVD(Y)

Context coded bin Bypass coded bin

12サイクル

9サイクル
8サイクル

1バイパス/サイクル

2バイパス/サイクル
4バイパス/サイクル

Suffix of MVD(X) and MVD(Y)

Prefix of MVD(X) and MVD(Y)

8サイクル

6サイクル

2バイパス/サイクル 
4バイパス/サイクル 

-1サイクル

-2サイクル

※1 context codec bin / cycle

従来方式 

提案方式 

第2図 バイパス符号の連結 
Fig. 2 Bypass coded bin grouping
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復号対象
ブロック

A1の動きベクトル情報
を用いて 
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第3図 HEVCにおけるマージモードの例 

Fig. 3 Example for merge mode in HEVC 

冗長 活用

第4図 マージモードの課題と当社提案 

Fig. 4 Issue with merge mode and our proposed method 
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新 規 候 補 と し て ，combined bi-predictive merging 

candidates（以下，コンバイン候補）やzero motion vector 

merging candidates（以下，ゼロベクタ候補）を追加した．
ここでは前者について説明する．コンバイン候補は，隣
接ブロックの動きベクトル情報を組み合わせ，双予測の
動きベクトルを有する．例えば，隣接ブロックA1の前方
予測の動きベクトルとB0の後方予測の動きベクトルなど
を組み合わせて双予測の動きベクトルとし，これをコン
バイン候補とする．一例を，第5図に示す．これにより，
隣接ブロックが一方向の予測のみを用いて符号化されて
いた場合でも，双予測を用いるマージモードを選択でき
るようになる．コンバイン候補とゼロベクタ候補の追加
により，圧縮効率が2 %向上することを確認した． 

 

従来（固定長）  提案 

識別子 mvL0 mvL1  識別子 mvL0 mvL1 

0 A1のmvL0 -  0  - 

1 - B0のmvL1  1 -  

2 - -  2 A1のmvL0 B0のmvL1

 

 

 

 

以上説明した，識別子の固定長符号化とコンバイン候
補およびゼロベクタ候補の追加により，復号処理のスル
ープット向上と圧縮効率向上を両立できた． 

 

4．実用化アルゴリズムの開発 

本章では，機器やサービスへのHEVC導入に向けた課
題を説明し，この課題の解決に向けて開発した当社独自
のHEVC符号化アルゴリズムのうち，主観画質向上効果
が大きい適応ビット量割り当て技術と，処理量の削減効
果が大きい適応予測パラメータ選択技術を紹介する．ま
た，これらの技術を導入した当社エンコーダソフトによ
るHD画像符号化の処理時間と画質を，HEVC標準化で提
案技術評価の基準として使用されている参照エンコーダ
ソフト（以下，HM）の第10版（以下，HM10）と比較す
る．HM10は，HEVC第1版の技術仕様が確定した際の参
照エンコーダソフトである． 

 

4.1 機器やサービスへのHEVC導入に向けた課題と取り組み 
機器やサービスにHEVCを導入し普及させるためには，

高画質なHEVCコンテンツを効率よく制作できるエンコ
ーダ機器・環境を整備することが重要である．HMでは，
予測／変換ブロックサイズなどの全予測パラメータの組

合せについて入力画像を一旦符号化し，その結果に基づ
いて最も圧縮効率の高い組合せを選択する．HEVC標準
方式では，第3章で述べたとおり標準方式レベルでの簡素
化は図られているが，H.264/AVCと比べると，エンコー
ダが選択可能な予測パラメータの組合せパターンは増加
しているため，HMは，高い圧縮効率を実現している一
方で，例えば2時間の映画の符号化に数十日も必要とする． 
このように，動画配信コンテンツ符号化など実時間符号 

化が必須でない用途を想定しても，圧縮効率を維持しつ
つ大幅な高速化を実現することが課題であった． 

この課題に対し，HMと同等以上の圧縮効率を実現し
つつ，商業的に利用価値があると考えられるHD画像の実
時間符号化を実現することを目標に，符号化アルゴリズ
ムとエンコーダソフトを開発した． 

 

4.2 適応ビット量割り当て技術 
HM10による符号化画質は，大きな破綻が少ない一方
でぼけが強い傾向があり，特に4K/8Kなど高解像度画像
の符号化において画質改善の余地がある．これは，映像
の細部を表現する周波数成分が，予測や量子化により消
失してしまうためである．そこで，人間の視覚特性上劣
化が認知されにくい高周波数成分のビット量を抑制し，
低周波数成分へビット量を配分する適応ビット量割り当
て技術を開発した． 

本技術では，平たん部やエッジ部などの画像の特徴に
応じて高周波成分と低周波成分のビット配分を適応的に
切り替え，人間の視覚特性上劣化が目立つ周波数成分に
ビットを多く配分することで，HM10と同等の符号量で
精細感の高い符号化画質を実現した． 

 

4.3 適応予測パラメータ選択技術 
前述のとおり，HMは2時間の映画の符号化に数十日も

必要であり，動画配信コンテンツ符号化など商業目的で
使用するには，大幅な高速化が必要である．第1表で示
したとおり，予測ブロックサイズや画面内予測モードな
ど，エンコーダが選択できる予測パラメータの組合せパ
ターンは，H.264/AVCに比べて大幅に増加しており，高
い圧縮効率を目指した符号化に長い処理時間が必要とな
る主たる要因となっている．この課題に対し，圧縮効率
を維持しつつ大幅な処理量の削減を実現する，予測パラ
メータ選択アルゴリズムを開発した． 

本アルゴリズムでは，符号化対象ブロックの画面間／
画面内の相関に応じて，適応的に予測ブロックサイズや
画面内予測モードの絞り込みを行い，予測パラメータの
組合せパターン数を削減した．5種類のHD画像を用いた
符号化時間の測定により，圧縮効率を維持しつつ処理量

Combined bi-predictive merging candidates

第5図 マージモードにおけるコンバイン候補の例 

Fig. 5 Combined bi-predictive merging candidates 

B0のmvL1
A1のmvL0
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を平均で1/5程度まで削減できていることを確認した．導
入前を100 %とした本アルゴリズム導入後の符号化時間
を，第2表に示す．削減効果にばらつきが生じているの
は，画像の特徴に依存して絞り込み度合いが変化するた
めである． 

 
第2表 適応予測パラメータ選択導入後の符号化時間 

Table 2 Reduced complexity by adaptive mode selection 

画像Ａ 画像Ｂ 画像Ｃ 画像Ｄ 画像Ｅ 平均 
20.7 % 17.3 % 21.3 % 18.7 % 24.3 % 20.4 %

 

4.4 HD画像符号化処理時間の比較 
HD画像（1280×720p）を符号化したときの速度性能を，

第3表に示す．当社ソフトエンコーダは，前節で説明し
た適応予測パラメータ選択技術に代表される低処理量ア
ルゴリズムの導入に加え，マルチコアCPUを活用する並
列処理化やソースコード最適化を実施することで，
HM10に比べて約480倍の高速化を実現し，HD画像の実
時間符号化を可能とした．速度向上の内訳は次のとおり
である． 

・低処理量アルゴリズム：15倍 

・コード最適化：2倍 

・並列処理化：16倍 

 

第3表 1280×720p画像符号化時の処理性能 

Table 3 Encoding Processing Performance for 1280x720p 

 HM10 当社 
フレームレート 0.07 fps 34.1 fps 

実時間比（30 fps想定） 432倍 0.9倍 

実験環境  OS: Windows（注4）7 Professional 64 bit 
CPU: Intel Xeon（注5） E5-2697 v2 2.7GHz 

 

4.5 主観画質の比較 
HM10と当社ソフトエンコーダを用いてHD画像（1280

×720p）を約1 Mbit/sで符号化し，符号化画質を比較した．
テスト画像には，ハイビジョン・システム評価用標準動
画像 第2版[6]を元に，解像度を変換した映像を用いた． 

符号化結果の一例を第6図に示す．HM10では，（a）の
赤い花や花の茎，（c）の木の幹や柱など細かなテクスチ
ャが潰れてしまうが，当社エンコーダでは，（b），（d）
に示すように，これらのテクスチャの再現性が向上して
いることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

5．まとめ 

当社は，HEVC標準化に開始当初より参加し，処理量
の削減など4K/8K時代の到来を睨んだ技術提案を通じて，
H.264/AVC比2倍の圧縮効率を維持しつつ，機器実現性を
大きく向上することに貢献した．今日，HEVC標準方式
は，インターネット4K配信や4K/8K TV放送，ULTRA HD 

Blu-rayなど4K/8K動画アプリケーションへの採用が拡大
している． 

開発した符号化アルゴリズムならびにソフトエンコー
ダは，高解像度かつ高品位の映像を手軽に扱える環境の
普及に向け，当社映像機器・ソリューションへ展開を進
めている． 
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