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内容梗概

近年，動画像の高精細化が進んでいる．この高精細化によって増大す
る動画像のデータ量を圧縮する符号化は，方式の高度化も加わり処理量
が大幅に増大している．動き探索処理は，その符号化処理の大半を占め
ているため高速化の研究が古くから行われてきた．しかし，汎用プロセッ
サに組み込まれている差分絶対値和 (SAD)演算命令は，x86プロセッサ
のMPSADBW命令以降，進歩が止まっており，H.264/AVC符号化に対
応できていないためソフトウェア処理の高速化の障害となっている．そ
こで，本論文ではH.264/AVCの可変ブロックサイズにも対応できる高並
列 SAD演算命令を実現することにより動き探索処理の高速化を図る．
動き探索では，符号化対象画像と参照画像との間でブロックマッチング
を行っており，このブロックマッチングのためにSAD演算を行う．x86プ
ロセッサには，複数の SAD演算命令としてMPSADBW命令がある．し
かし，この命令は水平方向の SAD演算に限られており，現在ソフトウェ
ア処理の基本的な動き探索処理である追跡型の動き探索を効率良く実行
できない欠点がある．当研究室でデータ再利用性の高さから多用してい
る 3x3のスクエアパターンを用いる追跡型探索においても，一度に 3点
分しか並列処理できない．そこで，この問題点の解決に向けて，本論文
ではスクエアパターンの 9点の SAD演算を一度に並列処理できる高並列
SAD演算命令セットを提案し，その有効性を評価した．さらに，この提
案する命令セットを実行する回路構成について設計を行った．この提案
する高並列 SAD演算命令セットの利用により動き探索処理を高速化する
ことが可能である．

x86プロセッサのMPSADBW命令と提案する高並列SAD演算命令セッ
トとの間で 9点の SAD演算に必要なサイクル数と高速化率の評価を行っ
た．その結果，提案する高並列SAD演算命令セットを使用することによっ
て約 4.6倍処理速度が向上し，動き探索処理の高速化が行われた．
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Abstract

In recent years, the high definition of video image has made progress.

The encoding for compressing an increasing number of data volumes

of video image by this high definition progresses the sophistication of

method and is greatly increasing the throughput. Because the motion es-

timation processing occupies most of the encode processing, the speeding

up was being studied since early times. But the SAD operation instruc-

tion which embedded on the general purpose processor stopped advance

since the MPSADBW instruction of x86 processor and is an obstacle the

speeding up of software processing to don’t correspond H.264/AVC en-

coding. Therefore, in this paper, I speed up the motion estimation by the

realization of the highly parallel SAD operation instruction that is able

to correspond with any the variable block sizes of H.264/AVC.

The motion estimation does the block matching between the current

picture and the reference picture, and calculates the SAD for this block

matching. X86 processor has the MPSADBW instruction as the instruc-

tion of multiple SAD operations. But this instruction is limited to the

horizontal SAD operations and have disadvantages that can’t efficiently

execute the motion estimation of tracking type that is the basic motion

estimation of software processing at the moment. It can parallelize only

three points at a time even if it used the estimation of tracking type which

uses the square pattern of 3x3 which is using for high degree of data reuse

in this laboratory. Hence, in order to solve this problem, in this paper,

I proposed the highly parallel SAD operation instruction set that is able

to parallelize the SAD operations of nine points for the square pattern at

a time, and evaluated its effectivity. In addition, I designed the circuit

structure which executes this proposed instruction set. It is able to speed

up the motion estimation by using this instruction set.

I evaluated the number of cycles that required to the SAD operations

of nine points and the rate of speeding up between the MPSADBW in-

struction of x86 processor and the proposed highly parallel SAD operation

instruction set. As a result, the performance of processing speed improved

about 4.6 times and it was sped up the motion estimation.
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1 まえがき

1.1 研究背景

現在，動画像はハイビジョン (High Definition : HD)が一般的に使用さ
れている．しかし，次世代の方式としてハイビジョンの 16倍の画素数を
有するスーパーハイビジョン (Ultra High Definition : UHD)の試験放送
が 2020年に予定されており，近年このスーパーハイビジョンに向けて動
画像の高精細化が進んでいる．これに伴い，符号化のために要求される
処理量が増大している．また，符号化処理の大半は動き探索処理によっ
て占められている．H.264/AVC [1,2]の動き探索では，より精度の高い探
索処理を行うために 7種類の可変ブロックサイズを用いて探索をしてお
り，これらの可変ブロックサイズの使用によってさらに動き探索の処理
量が増大している．そこで，符号化処理にかかる時間を短縮するために
は処理の大半を占める動き探索処理を高速化することが必要である．

1.2 研究目的

符号化処理の大半を占める動き探索処理では，ブロックマッチングが行
われている．このブロックマッチングでは，２つの画像内にあるブロック
間の類似度を調べるために差分絶対値和 (SAD)演算が行われる．SAD演
算は動き探索の主処理であり，複数の SAD演算を高効率かつ高速に処理
することが動き探索処理を高速化する上で必要になる．高効率の動き探
索法の 1つである追跡型のスクエアパターン探索 (スクエアサーチ) では，
3x3点のブロックマッチング (SAD演算)を繰り返す．x86プロセッサには
SSE4(Streaming SIMD Extensions 4)と呼ばれるSIMD(Single Instruction

stream Multiple Data stream)命令があり，現在その 1つにSAD演算命令
としてMPSADBW(Multiple Packed Sums of Absolute Difference Byte

Word)命令 [3–5]がある．このMPSADBW命令は，水平方向の複数の
SADを並列に演算することが可能な命令である．しかし，MPSADBW

命令は水平方向の複数の SADを並列に演算することに限られており，ス
クエアサーチにおいて必要な 3x3点の SAD演算を並列に処理することが
不可能である．そのため，3x3点の SAD演算を並列に処理することがで
きる命令を新たに追加することによって，動き探索処理をより高速に行
うことが可能になる．そこで，3x3点の SAD演算を並列に処理すること
ができる高並列 SAD演算命令の実現を目指す．

1
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2 動き探索処理と並列SAD演算命令に対する
要求

2.1 動き探索

動き探索では，符号化対象画像と参照画像の 2枚の画像を用いて，符
号化対象画像内に写っている物体の動きについて参照画像を使用してブ
ロック単位で探索を行う．このブロック単位での探索ではブロックマッチ
ングが行われており，ブロックマッチングを繰り返しながら探索が進め
られる．ブロックマッチングは，符号化対象画像のブロックと参照画像
のブロックの類似度を調べるために使用されている．2つのブロックにお
ける類似度を計算する方法として差分絶対値和 (SAD)があり，SADは動
き探索処理を行うために使用される．そのため，動き探索での主な処理
は SADを計算することになる．
動き探索には，ソフトウエア処理向上の高効率探索法として追跡型の
動き探索がある．追跡型の動き探索は，予測ベクトルをもとに参照画像
上に開始点を決定し，その開始点から決められた探索範囲のブロックマッ
チングを必要に応じて探索範囲を移動させながら繰り返し行い，最も類
似度の高いブロックを検出する方法である．この追跡型の動き探索法の
1つにスクエアサーチがある．

2.2 スクエアサーチ

スクエアサーチは，追跡型の動き探索法の 1つに含まれる手法である．
このスクエアサーチでは，探索パターンとして 3x3の正方形パターン (ス
クエアパターン)を使用しており，このスクエアパターンを用いて動き探
索を行う．スクエアパターンにおけるブロックマッチングを図 2.1に示
す．図 2.1でブロックマッチングを行うブロックのサイズは，4x4である．
スクエアサーチにおけるブロックマッチングでは，符号化対象画像の
ブロックを参照画像の 9個のブロックとそれぞれのブロックについてブ
ロックマッチングを行う．参照画像での 9個のブロックは，探索中心のブ
ロックとその周囲の 8個のブロックからなる 3x3のブロックである．
スクエアパターンは，ダイヤモンドやヘキサゴンなどの他パターンの
動き探索法と比較するとデータの再利用の面で最も優れており，データ
の再利用によって読み込み (ロード)のオーバーヘッドを低減することが

2
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1 2 3

4 5 6

7 8 9

符号化対象画像
ブロック

参照画像ブロック（３ｘ３）

探索中心

マッチング対象ブロック

ブロックマッチング

1画素

4x4

図 2.1: スクエアパターンでのブロックマッチング

可能である．また，スクエアサーチは当研究室で提案している拡張テン
プレート法と組み合わせることによって参照画像の高再利用率と EPZS

に匹敵する探索精度を実現することができる．従来の方法では単一のブ
ロック単位でブロックマッチングを行っているが，拡張テンプレート法
では隣接するブロックを組み合わせることによって拡張したブロック単
位でブロックマッチングを行う．この隣接するブロックを組み合わせる
ことで，拡張テンプレート法は探索の精度を向上させ，さらに演算量も
低減させており，高精度かつ低演算量の動き探索処理を行うことを可能
にしている．EPZSは，周囲の動きベクトルと前後のフレームから予測動
きベクトルを作成することで不要な範囲の探索を減らし，効率良く探索
を行うことができる方法である．しかし，探索精度を維持するために多
数の候補が必要となり，再利用率が大きく低下する問題がある．そこで，
スクエアサーチと拡張テンプレート法を組み合わせることによって高精
度かつ高再利用率の動き探索処理を高速に行うことが可能である．

3
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2.3 差分絶対値和演算

ブロックマッチングでは，2つのブロックについて比較を行うために類
似度を調べる必要がある．そこで，2つのブロック間の類似度を計算す
る方法として差分絶対値和 (Sum of Absolute Differences : SAD)がある．
符号化対象画像のブロックをC，参照画像のブロックをRとして，MxN

のブロックサイズにおけるブロックCとブロックR間の SADを求めるた
めの計算式を式 1に示す．

SAD(C,R) =
N−1∑
y=0

M−1∑
x=0

|Cxy − Rxy| (1)

また，M=4，N=4とした 4x4のブロックサイズにおける SADの計算
例を図 2.2に示す．
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図 2.2: SAD計算例

SADを計算した結果，SADの値が小さければ小さいほど，2つのブロッ

4
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クにおける類似度は高くなる．逆に，大きければ大きいほど，類似度は
小さくなる．この SAD演算は動き探索処理の内部に存在し，符号化対象
画像のブロックと参照画像のブロックの類似度を調べるために使用され
ている．

2.4 可変ブロックサイズ対応の差分絶対値和演算

現在主流である符号化圧縮規格のH.264/AVCでは，動き探索処理にお
いて可変ブロックサイズが使用されている．この可変ブロックサイズは，
全部で 7種類あり，16x16，16x8，8x16，8x8，8x4，4x8，4x4 のブロッ
クサイズとなる．7種類の可変ブロックサイズを図 2.3に示す．

16x16 16x8 8x16 8x8 8x4 4x8 4x4

図 2.3: 可変ブロックサイズ

16x16，16x8，8x16，8x8，8x4，4x8の 6種類のブロックサイズは，7

種類の中で最小のブロックサイズである 4x4のブロックを複数組み合わ
せることによって生成することが可能である．4x4のブロックサイズの組
み合わせから他のブロックサイズを生成するのを表したものを図 2.4に
示す．
従来の動き探索処理では，7種類の可変ブロックサイズの中からブロッ
クサイズを 1個選択する．そして，このブロックサイズの SADを演算し，
探索処理を行う．しかし，当研究室では，16x16，16x8の 16画素幅のブ
ロックサイズと 8x16，8x8，8x4の 8画素幅のブロックサイズを用いた動
き探索を行うときに，そのブロックサイズが包含するブロックサイズに
ついても同時に探索処理を行う．この方法では，他のブロックサイズの
SAD演算も包含して同時に行うので，演算量を低減することができる．
また，4x8，4x4の 4画素幅のブロックサイズについては，個別に探索を
行わず，包含された状態で動き探索処理を行う．4x4のブロックサイズを
単位サイズとし，この 4x4のブロックサイズの SAD値を演算する．これ

5
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16x16 16x8

8x16 8x8 8x4

4x8 4x4

16 16

8 8

16

16

8

8

4

8

8

4 4

4

16画素幅

8画素幅

4画素幅

図 2.4: 4x4ブロックサイズの組み合わせ

によって求められた 4x4の SAD値を足し合わせることによって必要なブ
ロックサイズの SAD値を計算する．最大のブロックサイズである 16x16

のブロックで動き探索を行うときには，4x4のブロックの SAD値を 16個
演算することが必要になる．この求められた 16個の SAD値を使用して
16x16などのブロックサイズの SAD値を求める．
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4x4のブロックサイズを単位サイズとすることで，H.264/AVCの動き
探索において使用される可変ブロックサイズの SAD演算に対応すること
が可能である．

2.5 MPSADBW命令の問題点

MPSADBW命令は，x86プロセッサに搭載されている SIMD型の命令
である SSE4命令の 1つである．このMPSADBW命令は 2オペランド形
式の命令であり，4画素幅の SAD演算を水平方向の 8個分並列に処理す
ることができる．第 1オペランドに与えられたレジスタからは，SAD演
算に使用される 4画素幅の画素値データが 8個取り出される．この 8個
のデータは 1画素分ずつずらされたデータである．第 2オペランドに与
えられたレジスタからは，SAD演算に使用される 4画素幅の画素値デー
タが 1個取り出され，同一のデータが 8個の SAD演算において使用され
る．SAD演算によって求められた結果は，第 1オペランドで指定された
レジスタに格納される．MPSADBW命令による SAD演算では，動き探
索において水平方向に並んでいる探索点の SAD演算を並列に処理するこ
とを行っている．MPSADBW命令を使用した SAD演算を図 2.5に示す．
また，MPSADBW命令で行われる 8個の SAD演算の詳細なデータを表
したものを図 2.6に示す．

符号化対象画像ブロックの画素値データ

結果

2015 5445871 543 8613 6669 64 387

MPSADBW

ABCDEFGH

56131879612586142184

参照画像ブロックの画素値データ

5 344313523 73 56 8 72 28 35 16 18 27 95

画素値

SAD値

図 2.5: MPSADBW命令による SAD演算
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3418 27 95

3416 18 27

3443 16 18

4335 16 18

4328 35 16

4372 28 35

5 72 28 35

513 72 28

2054 8638 SAD演算[A]

SAD演算[B]

SAD演算[C]

SAD演算[D]

SAD演算[E]

SAD演算[F]

SAD演算[G]

SAD演算[H]

図 2.6: MPSADBW命令による 8個の SAD演算詳細

MPSADBW命令は水平方向の 8個の SAD演算を並列に処理する命令
であるため，動き探索処理においては水平方向の SAD演算を並列に処理
することに限られる．しかし，スクエアサーチでは 3x3の SAD演算を並
列に処理することが要求されている．そのため，MPSADBW命令の使用
による問題点はスクエアサーチで必要とされる垂直方向の SAD演算を並
列に処理することが不可能なところである．

2.6 並列SAD演算命令に対する要求条件

スクエアサーチにMPSADBW命令を使用して評価を行った結果を表 2.1

に示す．この評価は，以下の 3つの場合それぞれについて行った．

• MPSADBW命令を使用せずにスクエアパターン (3x3)で探索を行っ
た場合

• MPSADBW命令を使用してスクエアパターン (3x3)で探索を行っ
た場合

• MPSADBW命令を使用してレクタングルパターン (5x3)で探索を
行った場合
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レクタングルパターン探索は，横 5x縦 3の長方形パターンで探索を行
う方法である．高速化率は，スクエアサーチにおいてMPSADBW命令
を使用せずに動き探索処理を行った場合を 1として正規化を行っている．

表 2.1: MPSADBW命令の使用による評価結果

サーチパターン [WxH]

スクエア スクエア レクタングル
[3x3] [3x3] [5x3]

MPSADBW命令使用の有無 無し 有り 有り
高速化率 [倍] 1 1.08 1.18

その結果，MPSADBW命令の使用により約 1.18倍の速度向上が確認
されたが，動き探索処理の高速化には不十分である．そのため，さらに
動き探索処理を高速化する必要がある．そこで，スクエアサーチにおい
て必要となる 9点分のブロックマッチングを行う並列化を水平方向の並
列化だけではなく，垂直方向の並列化も併せて行う必要がある．
水平・垂直の両方向を合わせた 9個の SAD演算を並列に処理するには，
現在ある命令では処理することが不可能であるので，水平・垂直の両方
向に対応した新たな命令を追加することが要求される．この要求を実現
するためには，水平・垂直両方向の 9個の SAD演算を並列に処理するこ
とができる高並列 SAD演算命令が必要になる．

3 提案高並列拡張命令

3.1 拡張命令セットの仕様

スクエアサーチにおいて必要とされる 9点の SAD演算及び可変ブロッ
クサイズの SAD値の計算を行うことができるようにするための拡張命令
セットとして以下の命令を提案する．

• 高並列SAD演算命令 (Highly Parallel Multiple Packed Sums of Ab-

solute Difference Byte Word : HPMPSADBW) : 3x3の 9点の SAD

演算を並列に処理する命令
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• 入力命令 (Move Input : MovIn) : 高並列 SAD演算器にデータを入
力する命令

• 出力命令 (Move Output : MovOut) : 高並列 SAD演算器内の累算
器に格納されているデータを出力する命令

• 加算及び比較命令 (Add and Compare : AddCom) : 高並列 SAD演
算命令によって求められた SAD結果から各可変ブロックサイズの
SAD値を計算するための加算命令及び最小の SAD値を検出するた
めの比較命令を組み合わせた複合命令

3.1.1 高並列 SAD演算命令

高並列 SAD演算 (Highly Parallel Multiple Packed Sums of Absolute

Difference Byte Word : HPMPSADBW)命令は，スクエアサーチにおい
て必要とされる 3x3の 9点分の SAD演算を並列に処理することができる
命令である．この命令は 4x1の SAD演算を 36個並列に処理を行い，36

個の 4x1のブロックサイズの SAD演算結果を累算器で累算する．
可変ブロックサイズには，16画素幅と8画素幅がある．16画素幅のSAD

演算を並列に行う命令では，1ライン分のデータを処理する．一方，8画
素幅の SAD演算を並列に行う命令では，2ライン分のデータを処理する
ことができる．
高並列SAD演算命令の命令名はhpmpsadbwであり，この命令のフォー
マットは，3オペランド形式である．第 1オペランドには，符号化対象画
像のデータが格納されたレジスタ (r1)を指定する．第 2オペランドには，
参照画像のデータが格納されたレジスタ (r2)を指定する．第 3オペラン
ドには，0または 1のどちらかの値 (i)を指定する．この値 (i)が 0のとき
には，16画素幅のブロックサイズの SAD演算を行う．また，1のときに
は，8画素幅のブロックサイズの SAD演算を行う．

hpmpsadbw r1，r2，i

この hpmpsadbw命令を後に示す addcom命令と併せて使用した場合，
それぞれの命令における処理を同時に実行することが可能である．つま
り，hpmpsadbw命令は addcom命令と同時実行可能な命令である．
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3.1.2 入力命令

入力 (Move Input : MovIn)命令は，高並列 SAD演算器にデータを入
力するための命令である．高並列 SAD演算を行うためには，符号化対象
画像のデータが 1ライン分と参照画像のデータが 3ライン分必要である．
しかし，高並列 SAD演算命令によって入力されるデータは，符号化対象
画像と参照画像共に 1ライン分のデータである．そのため，SAD演算を
行うには参照画像のデータが 2ライン分不足することになる．そこで，こ
の入力命令を使用して SAD演算器に参照画像の 1ライン分のデータを入
力する．この命令によって，スクエアパターンによる 9点の SAD演算を
行うために必要なデータの準備を行う．
入力命令の命令名はmovinであり，この命令のフォーマットは 1オペ
ランド形式である．第 1オペランドには，高並列 SAD演算器へ入力する
データが格納されたレジスタ (r1)を指定する．

movin r1

3.1.3 出力命令

出力 (Move Output : MovOut)命令は，高並列 SAD演算命令の処理に
よって得られた結果が格納されている累算器内のレジスタから各可変ブ
ロックサイズの SAD値を計算するために使用される専用レジスタへデー
タの転送を行い，累算器内のレジスタを 0に初期化する命令である．
出力命令の命令名はmovoutであり，この命令のフォーマットは 1オペ
ランド形式である．第 1オペランドには，累算器内のレジスタに格納さ
れたデータを転送する先の専用レジスタ (r1)を指定する．演算器ユニッ
トにある累算器内のレジスタは，データ転送後に 0で初期化される．

movout r1

3.1.4 加算及び比較命令

加算及び比較 (Add and Compare : AddCom)命令では，加算処理と
最小の SAD値を検出するための比較処理の 2つの処理が行われる複合命
令である．加算の処理では，入力で与えられた 2つのレジスタ内に格納
された SAD値データの加算をそれぞれの対応する位置どうしで行う．そ
して，指定されたレジスタに結果を格納する．比較の処理では，最小の
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SAD値を検出するために比較処理を行う．2つのレジスタからデータが
送られてくるので，それぞれのレジスタにおいてレジスタに格納された
データから比較によって最小値のデータを検出する．この検出された最
小値は，指定されたレジスタに格納される．
加算及び比較命令の命令名は addcomであり，この命令のフォーマット
は 4オペランド形式である．第 1オペランドには，加算によって求めら
れた結果を格納する専用レジスタ (r1)を指定する．第 2，3オペランドに
は，加算演算及び比較処理のために必要なデータが格納された専用レジ
スタ (r2，r3)を指定する．第 4オペランドには，比較処理よって検出さ
れた最小の SAD値のデータを格納する汎用レジスタ (r4)を指定する．

addcom r1，r2，r3，r4

この addcom命令を先に示したhpmpsadbw命令と併せて使用した場合，
それぞれの命令における処理を同時に実行することが可能である．つま
り，addcom命令は hpmpsadbw命令と同時実行可能な命令である．

3.1.5 可変ブロックサイズ SAD演算コード

提案する拡張命令セットを用いてスクエアパターンにおける9点のSAD

演算を行うためのコードを以下に示す．ここで示すコードは，動き探索処
理での可変ブロックサイズの SAD演算に当研究室で行っている包含され
るブロックサイズの SAD演算も同時に行う方法で SAD値を求めるため
のコードとなる．さらに，hpmpsadbw命令と addcom命令は同時に実行
することが可能であるので，これについても考慮を行ったコードである．
レジスタには，256bit幅の汎用レジスタR0～R36と 576bit幅の専用レジ
スタT0～T5の 2種類がある．汎用レジスタは，32bit幅のレジスタ 8個
として扱うことができ，r0～r295がある．専用レジスタは，144bit幅の
レジスタ 4個として扱うことができ，t0～t19がある．レジスタの構成を
図 3.7に示す．符号化対象画像のデータは汎用レジスタR0～R15に，参
照画像のデータは汎用レジスタ R16～R33に格納されているとする．こ
こで示したレジスタ数は，各可変ブロックサイズの SAD演算コードを分
かりやすく示すための値となっており，レジスタが最適な数であるとは
限らないものである．最適なレジスタ数は，できるだけ少ない数のレジ
スタにおいて SAD演算のために使用される画像データの置き換えや求め
られた各可変ブロックサイズの SAD値データの格納などを行うために高
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効率かつ円滑に使用することができるだけの数が存在する状態でのレジ
スタ数である．様々な処理のために使用される汎用レジスタや専用レジ
スタの最適な数については，今後検討していくことが必要な課題である．

16x16のブロックサイズにおける SAD演算のコードを図 3.8に，16x8

のブロックサイズにおける SAD演算のコードを図 3.9に，8x16のブロッ
クサイズにおける SAD演算のコードを図 3.10に，8x8のブロックサイズ
における SAD演算のコードを図 3.11に，8x4のブロックサイズにおける
SAD演算のコードを図 3.12に示す．

r0r1r2r3r4r5r6r7

256bit
32bit

R0

576bit
144bit

T0

汎用レジスタ 専用レジスタ

R1

Rn

T1

Tn

t3 t0t1t2

図 3.7: レジスタ構成

1 movin R16

2 movin R17

3 hpmpsadbw R0, R18, 0

4 hpmpsadbw R1, R19, 0

5 hpmpsadbw R2, R20, 0

6 hpmpsadbw R3, R21, 0

7 movout T0

8 hpmpsadbw R4, R22, 0 # 8, 9行目同時実行
9 addcom t4, t3, t2, r272

10 hpmpsadbw R5, R23, 0 # 10, 11行目同時実行
11 addcom t5, t1, t0, r272
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12 hpmpsadbw R6, R24, 0

13 hpmpsadbw R7, R25, 0

14 movout T0

15 hpmpsadbw R8, R26, 0 # 15, 16行目同時実行
16 addcom t6, t3, t2, r272

17 hpmpsadbw R9, R27, 0 # 17, 18行目同時実行
18 addcom t7, t1, t0, r272

19 hpmpsadbw R10, R28, 0 # 19, 20行目同時実行
20 addcom t4, t4, t6, r272

21 hpmpsadbw R11, R29, 0 # 21, 22行目同時実行
22 addcom t5, t5, t7, r272

23 movout T0

24 hpmpsadbw R12, R30, 0 # 24, 25行目同時実行
25 addcom t6, t3, t2, r272

26 hpmpsadbw R13, R31, 0 # 26, 27行目同時実行
27 addcom t7, t1, t0, r272

28 hpmpsadbw R14, R32, 0 # 28, 29行目同時実行
29 addcom t8, t4, t5, r272

30 hpmpsadbw R15, R33, 0

31 movout T0

32 addcom t3, t3, t2, r273

33 addcom t1, t1, t0, r273

34 addcom t6, t6, t3, r273

35 addcom t7, t7, t1, r273

36 addcom t9, t6, t7, r273

37 addcom t10, t4, t6, r274

38 addcom t11, t5, t7, r274

39 addcom t12, t8, t9, r274

40 addcom t13, t12, t12, r275

41 addcom t14, t10, t11, r276

図 3.8: 16x16の SAD演算コード
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1 movin R16

2 movin R17

3 hpmpsadbw R0, R18, 0

4 hpmpsadbw R1, R19, 0

5 hpmpsadbw R2, R20, 0

6 hpmpsadbw R3, R21, 0

7 movout T0

8 hpmpsadbw R4, R22, 0 # 8, 9行目同時実行
9 addcom t8, t3, t2, r272

10 hpmpsadbw R5, R23, 0 # 10, 11行目同時実行
11 addcom t9, t1, t0, r273

12 hpmpsadbw R6, R24, 0

13 hpmpsadbw R7, R25, 0

14 movout T1

15 addcom t10, t7, t6, r274

16 addcom t11, t5, t4, r275

17 addcom t12, t8, t10, r276

18 addcom t13, t9, t11, r277

19 addcom t14, t12, t13, r278

20 addcom t15, t3, t7, r279

21 addcom t16, t2, t6, r279

22 addcom t17, t1, t5, r279

23 addcom t18, t0, t4, r279

24 addcom t19, t14, t14, r279

25 addcom t19, t15, t16, r280

26 addcom t19, t17, t18, r281

図 3.9: 16x8の SAD演算コード
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1 movin R16

2 movin R17

3 hpmpsadbw R0, R18, 1

4 hpmpsadbw R1, R20, 1

5 movout T0

6 hpmpsadbw R4, R22, 1 # 6, 7行目同時実行
7 addcom t4, t3, t1, r272

8 hpmpsadbw R5, R24, 1 # 8, 9行目同時実行
9 addcom t5, t2, t0, r273

10 movout T0

11 hpmpsadbw R8, R26, 1 # 11, 12行目同時実行
12 addcom t6, t3, t1, r274

13 hpmpsadbw R9, R28, 1 # 13, 14行目同時実行
14 addcom t7, t2, t0, r275

15 movout T0

16 hpmpsadbw R12, R30, 1 # 16, 17行目同時実行
17 addcom t8, t3, t1, r276

18 hpmpsadbw R13, R32, 1 # 18, 19行目同時実行
19 addcom t9, t2, t0, r277

20 movout T0

21 addcom t3, t3, t1, r278

22 addcom t2, t2, t0, r279

23 addcom t0, t4, t5, r280

24 addcom t1, t6, t7, r281

25 addcom t10, t8, t9, r282

26 addcom t11, t3, t2, r283

27 addcom t12, t4, t6, r284

28 addcom t13, t5, t7, r284

29 addcom t14, t8, t3, r284

30 addcom t15, t9, t2, r284

31 addcom t16, t0, t1, r284

32 addcom t17, t10, t11, r285

33 addcom t18, t16, t17, r286

16

　
　
　
　

三重大学大学院　工学研究科



34 addcom t19, t18, t18, r288

35 addcom t19, t12, t13, r289

36 addcom t19, t14, t15, r290

図 3.10: 8x16の SAD演算コード

1 movin R16

2 movin R17

3 hpmpsadbw R0, R18, 1

4 hpmpsadbw R1, R20, 1

5 movout T0

6 hpmpsadbw R4, R22, 1 # 6, 7行目同時実行
7 addcom t4, t3, t1, r272

8 hpmpsadbw R5, R24, 1 # 8, 9行目同時実行
9 addcom t5, t2, t0, r273

10 movout T0

11 addcom t3, t3, t1, r274

12 addcom t2, t2, t0, r275

13 addcom t0, t4, t5, r276

14 addcom t1, t3, t2, r277

15 addcom t6, t4, t3, r278

16 addcom t7, t5, t2, r278

17 addcom t8, t0, t1, r278

18 addcom t9, t8, t8, r279

19 addcom t9, t6, t7, r280

図 3.11: 8x8の SAD演算コード
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1 movin R16

2 movin R17

3 hpmpsadbw R0, R18, 1

4 hpmpsadbw R1, R20, 1

5 movout T0

6 addcom t3, t3, t1, r272

7 addcom t2, t2, t0, r273

8 addcom t1, t3, t2, r274

9 addcom t0, t1, t1, r275

図 3.12: 8x4の SAD演算コード

各可変ブロックサイズの SAD値を生成する流れを表したものをブロッ
クサイズが 16画素幅の場合は図 3.13に，ブロックサイズが 8画素幅の場
合は図 3.14に示す．16画素幅のブロックサイズでは 1ラインずつ SAD

演算を行い，その結果得られた 4x4の SAD値から必要な SAD値を生成
していく．また，8画素幅のブロックサイズでは 2ライン分同時に SAD

演算を行い，その結果得られた 4x2の SAD値から必要な SAD値を生成
していく．小さいブロックサイズから大きいブロックサイズへと順番に
SADの値を求める．
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図 3.13: 16画素幅における各可変ブロックサイズの SAD値生成の流れ

19

　
　
　
　

三重大学大学院　工学研究科



4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2 4x2

+

+

8x4 8x4

+

4x4 4x4

+

+

4x4 4x4

+ ++ +

4x8 4x8

8x8

+

+

8x4 8x4

+

4x4 4x4

+

+

4x4 4x4

+ ++ +

4x8 4x8

8x8

+

8x16

a0

a1

b0

b1
c0

c1

d0

d1
e0

e1

f0

f1
g0

g1

h0

h1

i1

j0

j1
k0

k1

l0

l1
m0

m1

n0

n1
o0

o1

p0

p1

i0

4x1

a0
a1

4x2

A B C D E F G H I J K L M N O P

4x4

A

16

8

図 3.14: 8画素幅における各可変ブロックサイズの SAD値生成の流れ
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3.2 回路構成

回路構成は，高並列 SAD演算器部分と加算器及び比較器を組み合わせ
た複合器部分の 2つから構成される．また，この 2つの部分は別々である
ため同時にそれぞれの処理を行うことが可能である．

3.2.1 高並列 SAD演算器構成

高並列 SAD演算器では，16画素幅の SAD演算を 1ライン分，8画素
幅の SAD演算を 2ライン分並列に処理することができる構成になってい
る．16画素幅のときは回路全体を使用して処理を行い，8画素幅のとき
には左右の回路それぞれで 1ライン分の処理を行う．この高並列 SAD演
算器は，SIMD型の回路構成であり，6個の演算器ユニット，4個のレジ
スタ，4個のマルチプレクサと 2個の抽出器から構成されている．

6個の各演算器ユニットには，4x1の SAD演算及びその SAD値結果の
累算を行うための回路としてサブユニットが 6個含まれている．

4個のレジスタは，SAD演算のために入力された参照画像の画素値デー
タを格納するために使用される．従来の演算器構成では，SAD演算を行
うために毎回データの読み込みが必要であった．さらに，SAD演算によっ
ては前回の演算と同一のデータを使用する場合があり，その場合にも再
度データを読み込む必要があった．しかし，演算器構成内にレジスタを
組み込むことによって参照画像の画素値データを順送りにすることが可
能となり，データの再利用を行うことができる．参照画像のデータを再
利用することで同一の画素値データを SAD演算の度に毎回読み込む必要
がなくなり，読み込み (ロード)のためのオーバーヘッドを低減すること
ができる．

4個のマルチプレクサは，16画素幅と 8画素幅の切り換えを行うため
に使用される．このマルチプレクサに入力された値が 0のときは，16画
素幅のブロックサイズの処理を行う．また，入力値が 1のときには 8画素
幅のブロックサイズの処理を行う．

2個の抽出器は，入力されたデータから必要なデータの抽出を行う．こ
の抽出されたデータを使用して SAD演算の処理を行う．
高並列 SAD演算器の構成を図 3.15に示す．
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図 3.15: 高並列 SAD演算器の構成
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演算器ユニット内に含まれているサブユニットは，差分絶対値器，加
算器及び累算器から構成されている．差分絶対値器と加算器において 4x1

のブロックサイズの SADを演算する．また，累算器は，加算器とレジス
タから構成された回路である．この回路の処理では，回路内にあるレジ
スタのデータと入力されたデータとの間で累算を行う．累算器では，4x1

の SAD演算により得られた結果の累算を行い，累算器内のレジスタに累
算した SAD値の結果を格納する．演算器ユニット及びサブユニットの構
成を図 3.16示す．

　サブ
ユニット

演算器ユニット

６

＋

8 8

＋

8 8

16 16

＋

＋ レジスタ

符号化対象画像
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参照画像
データ

32 32

累算器

4x1
SAD演算器

サブユニット

差分絶対値器

加算器

16

16 16

図 3.16: 演算器ユニット及びサブユニットの構成
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3.2.2 加算器及び比較器複合器構成

加算器及び比較器の複合器構成は，専用レジスタ，加算器，比較器，結
合器とマルチプレクサから構成される．
専用レジスタは，高並列SAD演算器において求められたSAD値のデー
タやこの SAD値データを使用して求められる可変ブロックサイズの SAD

値データを格納するために使用される．この専用レジスタの構成は，図 3.7

のように 576ビット幅のレジスタ n本からなり，それぞれは 144ビット幅
のレジスタとしても使用することが可能である．
加算器は，可変ブロックサイズの SAD値を計算するために使用される

SIMD型の演算器であり，複数の加算を並列に処理することができる．
比較器は，スクエアパターンにおける 9点分の SAD値から最小の SAD

値を検出するために比較処理を行う．この比較器と先の加算器には，144

ビットレジスタから 2個のデータが入力され，加算と比較の処理が同時
に行われる．
結合器は，比較器において検出された 16ビット長の最小 SAD値デー
タ 2個を繋ぎ合わせて 32ビット長にするためのものである．そして，そ
の 32ビット長のデータは汎用レジスタの指定された場所に格納される．
マルチプレクサは，高並列 SAD演算器から転送されてきたデータと加
算器での演算によって得られたデータを専用レジスタへ入力するための
切り換えを行う．
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図 3.17: 加算器及び比較器の複合器構成

4 評価
H.264/AVCでの可変ブロックサイズを用いた動き探索において評価を
行った．動き探索法は，スクエアパターンを用いた追跡型の動き探索であ
る．動き探索処理において使用する可変ブロックサイズの SAD演算では，
当研究室で行っている 16画素幅と 8画素幅のブロックサイズにおいて，
そのブロックサイズが包含するブロックサイズについても併せて SAD演
算を行う方法で行った．

x86プロセッサのMPSADBW命令を使用した場合と提案する拡張命令
セットを使用した場合について，スクエアパターンにおける 9点の SAD
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演算に必要なサイクル数を表 4.2に示す．このサイクル数は，パイプライ
ン処理を考慮して行ったときの値である．MPSADBWは，SAD演算に
MPSADBW命令を使用して行った場合である．提案手法は，SAD演算
に提案する拡張命令セットを使用して行った場合である．

表 4.2: スクエアパターンにおける 9点の SAD演算に必要なサイクル数

ブロックサイズ [WxH]

16x16 16x8 8x16 8x8 8x4

MPSADBW 219 123 123 60 27

提案手法 35 24 32 18 10

提案手法である拡張命令セットを使用したときの 9点の SAD演算量
をMPSADBWと比較したものを図 4.18に示す．SAD演算量は，MP-

SADBW命令を使用したときの SAD演算量を 1として正規化を行ったと
きの値である．

図 4.18: スクエアパターンの SAD演算量

次に，MPSADBWに対する提案手法の高速化率を表したものを図 4.19
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に示す．高速化率は，MPSADBWを 1として正規化を行ったときの値で
ある．

図 4.19: スクエアパターンの高速化率

図 4.18より，提案する拡張命令セットを使用した場合の 9点の SAD演
算量は，MPSADBW命令を使用した場合の演算量に比べ約 26%の演算量
となった．図 4.19より，9点の SAD演算の処理速度が提案する拡張命令
セットを使用することで，MPSADBW命令を使用した場合に比べ約 4.3

倍高速化された．
9点の SAD演算の高速化率は，小さいブロックサイズほど効果が低い
という結果となった．これは，SADを演算する処理 (hpmpsadbw命令に
よる処理)と可変ブロックサイズの SAD値を計算する処理 (addcom命令
による処理)が同時に実行される部分が少なかったためであると考えられ
る．提案する高並列 SAD演算器命令の使用頻度が高いほど，可変ブロッ
クサイズの SAD値を計算する処理をより多く，同時に処理することがで
きるため高速化率が高くなったと考えられる．高速化率の結果より，少
なくとも 2.7倍の高速化率を得ることが可能である．

H.264/AVCの符号化処理を行うためのソフトウェアエンコーダとして
x264がある．x264は，オープンソースソフトウェアであるため誰でも自
由に使用することができるソフトウェアとなっている．本評価では，こ
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の x264ソフトウェアエンコーダを使用して，スクエアパターンを用いた
動き探索処理の SAD演算に必要なサイクル数の評価を行った．この評価
に使用した画像は，CrowdRun，DucksTakeOff，OldTownCrossの 3種類
であり，フレーム数は 500フレームである．画像の画質は，ハイビジョン
(HD : 1920x1080)，4Kx2K(4Kx2K : 3840x2160)，スーパーハイビジョン
(UHD : 7680x4320)の 3種類である．スーパーハイビジョンに関しては，
評価用の画像が無いため 4Kx2Kを拡大して作成した擬似的な画像となっ
ている．

MPSADBWと提案手法について，16x16，16x8，8x16，8x8，8x4のそ
れぞれの SAD演算にかかるサイクル数を積み上げたものを HD画像は
図 4.20に，4Kx2K画像は図 4.21に，UHD画像は図 4.22に示す．

図 4.20: HD画像における SAD演算量
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図 4.21: 4Kx2K画像における SAD演算量

図 4.22: UHD画像における SAD演算量
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x264を用いた評価によって得られた結果より，提案手法の SAD演算
量と高速化率をそれぞれ表 4.3と表 4.4に示す．表 4.3と表 4.4の値は，
MPSADBWを 1として正規化を行ったときの値である．

表 4.3: 提案手法の SAD演算量

HD画像 4Kx2K画像 UHD画像 全画像
MPSADBW 1 1 1 1

提案手法 0.22 0.21 0.22 0.22

表 4.4: 提案手法の高速化率

HD画像 4Kx2K画像 UHD画像 全画像
MPSADBW 1 1 1 1

提案手法 4.52 4.78 4.62 4.64

x264による評価結果より，提案する拡張命令セットの使用によってSAD

演算量を約 78%低減し，動き探索処理が約 4.6倍高速化された．動き探索
において使用される各可変ブロックサイズの使用量の割合は，画像の画
質や種類によって異なり，高速化率の高いブロックサイズがより多く使
用されるものほど高速化率が上がる傾向にある．9点の SAD演算と可変
ブロックサイズの SAD値計算の処理を同時に処理することができる部分
をより多くすることで動き探索処理の高速化をより高めることが可能で
ある．
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5 あとがき
本論文では，動画像の符号化処理において最もボトルネックとなってい
る動き探索処理の高速化を図るために新規に拡張命令セットを提案した．
さらに，この提案する拡張命令セットを実行するための SIMD型の回路
構成について設計開発を行った．提案する拡張命令セットは，高いデー
タ再利用性を有する 3x3のスクエアパターンを用いた追跡型の動き探索
において必要とされる 9点の SAD演算を並列に処理することを可能にし
た．また，H.264/AVCの動き探索によって使用される可変ブロックサイ
ズの SAD演算を同時に行えるようにした．この提案する拡張命令セット
を使用することにより，x86プロセッサのMPSADBW命令と比較すると
約 4.6倍処理速度が向上し，動き探索処理の高速化を行うことができた．
今後の課題として，様々な処理を行うために使用される汎用レジスタ
や専用レジスタの最適なレジスタ数や設計した回路構成のハードウエア
規模について検証を行う必要がある．また，SAD演算の処理が高並列化
されたことでメモリから汎用レジスタへのデータ転送速度も重要となり，
このデータ転送がSAD演算処理の妨げにならないようにする必要がある．
提案する拡張命令セットでは 8画素幅の SAD演算を行うときに 2ライン
分の処理を並列に行うことが可能であるので，メモリやレジスタへのデー
タのマッピング方法やメモリからのデータ転送の仕方を検討する必要が
ある．
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A 評価用動画作成 (mjpegtools使用)

A.1 mjpegtoolsのインストール

mjpegtoolsは，x264で使用する Y4M形式の動画を作成するために使
用するツールである．

• mjpegtools のプログラムファイル (mjpegtools-[バージョンナン
バー].tar.gz) を以下のサイトよりダウンロードする．

– http://sourceforge.net/projects/mjpeg/files/mjpegtools/

• ダウンロードしたmjpegtoolsの圧縮ファイルを解凍する．

• 解凍したフォルダへ移動し，インストールのために以下のコマンド
を実行する．(x86プロセッサ搭載マシン [mouleなど ]で実行するこ
とを推奨)

– ./configure --prefix=/home/username/mjpegtools (オプ
ションでインストール先のフォルダを指定する)

– make install (実行ファイルが指定先のフォルダに作成される)

• /home/username/mjpegtools/bin/内に ppmtoy4mという実行ファ
イルがあればインストール完了．

A.2 動画作成

• cat *.ppm > input.txt (PPM形式ファイルを 1つのファイルに
まとめる)

• ./ppmtoy4m -o 0 -n 500 -I p -F 25:1 -S 420mpeg2 <

input.txt > output.y4m

• ppmtoy4mのオプションについて (他のオプションについては各自
で調べて使用すること)

– -o : スキップするフレーム数

– -n : フレーム数を指定

– -F : フレームレート (fps)を指定
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B x264使用方法

B.1 インストール

• x264のプログラムファイル (last_x264.tar.bz2)を以下のサイト
よりダウンロードする．

– http://www.videolan.org/developers/x264.html

• ダウンロードした x264の圧縮ファイルを解凍する．

• 解凍したフォルダへ移動し，インストールのために以下のコマンド
を実行する．

– ./configure --prefix=/home/username/x264 (オプション
でインストール先のフォルダを指定することが可能である)

– make (x264の実行ファイルが作成される)

– make install (x264の実行ファイルがインストール先のフォ
ルダに作成される)

• /home/username/x264/bin内に x264という実行ファイルがあれば
インストール完了．

• ./configureを実行したときに以下のコメントが出た場合には，最新
の yasmをインストールする必要がある．但し，アセンブリコード
を使用しない場合には，オプション (--disable-asm)を付けて再度
./configureコマンドを実行すれば良い．

Found yasm 0.7.2.2153 <- 現在のバージョン
Minimum version is yasm-1.0.0 <- 最低限必要なバージョン
If you really want to compile without asm, configure

with --disable-asm.

• アセンブリコードを使用する場合には，最新のyasmをインストール
し，configureファイルの一部を変更する．そして，再度./configure

コマンドを実行する．

– 変更前 : AS=”yasm”

– 変更後 : AS=”/home/username/yasm/bin/yasm”
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B.2 実行

以下のコマンドを実行する．(実行時のオプションについては各自で調
べて使用すること)

• ./x264 --psnr --partitions p8x8,p4x4,b8x8,i8x8,i4x4 -o

output.264 input.y4m

C yasmインストール
• yasmのプログラムファイル (yasm-[バージョンナンバー].tar.gz)

を以下のサイトよりダウンロードする．

– http://yasm.tortall.net/Download.html内の [Source .tar.gz]

• ダウンロードした yasmの圧縮ファイルを解凍する．

• 解凍したフォルダへ移動し，インストールのために以下のコマンド
を実行する．

– ./configure --prefix=/home/username/yasm (オプション
でインストール先のフォルダを指定する)

– make install (実行ファイルがインストール先のフォルダに
作成される)

• /home/username/yasm/bin/内に yasmという実行ファイルがあれ
ばインストール完了．
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