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H.264/AVC 形式の映像再生は複雑で大量の計算を行うため高速化が求められてい

るが、開発コストの増加が問題となっている。そこで本研究では、複雑な設計が容

易に記述できる C 言語を用いた FPGA 回路設計に取り組み、C 言語設計ツールである 

CoDeveloper(Impulse C)を用いて計算時間が長いデブロッキング・フィルタの専用

回路を開発し検証を行った。 
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Decoding of H.264/AVC video has high throughput but improvement of processing speed 

need high development cost. This report describes the development of processing circuits of 

Deblocking Filter with CoDeveloper which is C-based techniques for building 

FPGA-accelerated software application circuit. 
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1  緒  言  

デジタル映像機器の普及に伴い最新の動画像圧縮規

格であるH.264/AVCに対応した組込み機器の開発が進ん

でいる。H.264/AVC規格は従来規格のMPEG2と比較して2

倍の圧縮性能を持つが、処理の複雑化・計算量の増加に

より開発コストの増加が問題となっている。岩手県工業

技術センターでは有限会社エボテックと株式会社イーア

ールアイと共同でFPGA（Field Programmable Gate Array）

開発支援ボード（図 1）と H.264 デコード解析用ソフト

ウェア（図 2）の２つから構成される H.264/AVC 開発支

援ツールを開発した。このツールは、処理内容の解析・

評価を容易に行うことが可能であるが、デコード処理の

計算量が多く高速化が課題となっていた。 

開発支援ツールでは処理の解析・評価を重視している

ため内容が理解しやすく変更・拡張が容易なソフトウェ

ア処理をFPGA内のソフトCPU（NIOS）を用いて行ってい

る。これらの処理を専用回路化（ハード化）することで

高速化が図れるが、H.264/AVC の処理は規模が大きいた

め全ての機能をハード化するためには莫大な開発コスト

がかかる。そのため、H.264/AVC の IP（Interectual 

Property：CPU コア）は符号・復号処理の一部について

のみ切り出したものの販売も行われている。当センター

では現在は用途の異なる２つのシステムを開発している。

１つは機能を限定した上で全体を HDL（Hardware 

Description Language：回路記述言語）で開発する

Verilog版である。これは、デコーダIPの商品化を意識

したシステムであり可読性や拡張性に乏しいがデコーダ

単体として必要十分な機能を有している。もう１つは可

読性と拡張性を確保しつつ高速化を図っている Impulse 

C 版である。これは図2のH.264 解析用ソフトウェアの

構造を維持したまま各機能を段階的にハード化していく

ものである。実装に際しては C 言語設計ツールである

Impulse 社の CoDeveloper(Impulse C)を用いており、C

言語のソースを HDL に変換してハード化したものと、

NIOS上のソフトウェアと連携して処理を行う。Impulse C

を用いた場合開発効率が高いためHDLで開発するよりも

開発コストを抑えることができるが、自動変換の性能が

高くないため性能が得難いという問題もある。 
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本報告では復号処理の中でも計算時間が長いデブロ

ッキング・フィルタ１）についてImpulse Cを用いてハー

ド化し、その処理のボトルネック部分についてHDLを併

用することで解決する手法について述べる。また試作し

たシステムについてのユーザー評価についても示す。 

デブロッキング・フィルタは水平と垂直の２方向に対

して行われ、図3に示すp,qにより構成される8画素の 

 

   表１ 復号処理における各計算時間の比率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 FPGA開発支援ボード 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ H.264解析用ソフトウェアの構造図 

 

2 デブロッキング・フィルタ 

2-1概要 

 デジタル映像圧縮では、各画像を小領域（16×16画素

のマクロブロック）に分割して個別に圧縮を行うため、

その境界付近でブロックノイズと呼ばれるブロック間の

歪みが発生する。映像の場合は復号済みの画像を使って

次の画像を復号するフレーム間予測が用いられているた

め、このブロックノイズが以降の画像に伝播してしまう。

そのため、一般にデジタル映像圧縮では圧縮率を高める

と画質が劣化するという問題がある。これに対して

H.264/AVC では、ブロックノイズの発生度合いに応じて

適応的に平滑化を行うデブロッキング・フィルタが採用

されている。しかし、この処理量は膨大となり復号処理

全体の２０～４０％を占める（表1）。そのため、アルゴ

リズムの改善２）やデータ転送の効率化３）、専用処理回路

の開発４）５）など高速化に関する研究がなされている。  

2-2 フィルタリングOn/Offの決定 

 

ブロックを１つの処理単位として扱う。処理に先立ち対

象の領域が画面内符号化であるかどうか、直行変換係数

があるかどうか等の条件に応じてブロック境界強度（Bs）

が決定され、この値に応じてフィルタ処理を行う。フィ

ルタリング処理は以下の条件が成立する場合のみ適用さ

れる。 

① 0Bs   

②   010100 qqppqp  

 テスト1 テスト２

入力(%) 11.5 6.7 

エントロピー復号(%) 15.9 25.5 

動き補償(%) 22.4 31.1 

デブロッキング・フィルタ(%) 30.7 25.0 

出力(%) 5.9 4.3 

その他(%) 13.6 7.4 

FPGA開発支援ボード 

α、βは量子化パラメータにより予め設定されている。 

 

2-3 フィルタリング処理 

0<Bs<4の場合、以下の4タップのFIR（Finite Impulse 

Response Filter）フィルタを用いる。 

     8/4q-p2p-q,tc,tc-Clip3 1100   

 00 pp  

 -qq 00  

ここで は c の範囲がc)b,Clip3(a, bca  となる

ようにクリップ処理を行う関数である。 

Bs=4 の場合、p の領域についてのフィルタリングは

2/4qppp 0002   が満たされる時 

  8/qq*2p*2p*2pp 100120   

  4/qpppp 00121   

  8/qppp*3p*2p 001232   

となり、満たさない場合は 

  4/qpp*2p 0010   

となる。同様にqの領域に対しては 

2/4qpqq 0002   が満たされる時 

  8/pp*2q*2q*2qq 100120   
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  4/pqqqq 00121   

 8/pqqq*3q*2q 001232   

となり、満たさない場合は 

  4/pqq*2q 1010   

となる。 

このようにブロックノイズの発生度合いに応じてフ

ィルタ強度を変えることで解像度を損ねることなくブロ

ックノイズを除去している。フィルタリングの On/Off

による画質の違いを図4に示す。 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図３ デブロッキング・フィルタの処理対象画素 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ デブロッキング・フィルタの有無による 

画質の違い 

 

3 専用処理回路開発 

3-1 Impulse Cによるデブロッキング・フィルタの開発 

 Impulse Cを用いて復号処理のデブロッキング・フィ

ルタ処理の部分をハード化する。Impulse CはANSI-Cに

準拠したプログラミング言語でありハードウェア開発用

の専用ライブラリが準備されている。特に注目すべきは

メモリアクセス用の関数が用意されており、これを用い

ることでAvalon Busブリッジが自動で生成されメモリ

アクセスが可能となる。これによりNIOSⅡ上で動作して

いるC言語プログラムと専用処理回路は外部メモリのデ

ータを共有することができハードとソフトの協調動作を

行うことが可能である。システムの構成を図5に示す。

しかし、Impulse C はポインタや構造体の記述について

は制限があり、多重ループの展開や配列を用いた処理の

記述については自動変換により意図しない処理が行われ

るなどの問題がある。また配列で宣言したデータ領域は

外部メモリに自動的に配置されるため、非常に大きなデ

ータを扱えるが、処理のたびに外部メモリアクセスが発

生し時間がかかってしまう。このように、Impulse C に

よる開発は ANSI-C のソースコードをそのまま自動変換

するのではなく、ハード用の記述を行う必要がある。 

そこで、ソフトウェア用のデブロッキング・フィルタ

のアルゴリズムとデータフローを以下の条件を満たすよ

うに改良した。 

 

∇ 必要なデータを外部メモリから一括で読み込む 

∇ 画素データを外部メモリに配置せずにレジスタで

保持する 垂直・水平方向それぞれに

8画素ずつフィルタリング ∇ フィルタリングを行うモジュールを分離し、デー

タをストリームで転送することでDSPを節約する 

∇ 計算結果のデータを一括で外部メモリに書き込む 

 

このシステムでは従来の配列を利用したプログラム

と比較して外部メモリに対するランダムアクセスを大幅

に低減しており、かつ回路規模も小さく抑えている。し

かし、ModelSimを用いたシミュレーションの結果ではソ

フトウェアで処理した場合と比較して速度にほとんど変

化がなくテストケースによっては速度が低下した。解析

の結果、DDR2メモリとの通信を行う際に1回のリードリ

クエストに毎回 20 クロック必要なため通信速度が低く

全体の処理のボトルネックとなっていることが明らかに 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ Impulse C を用いてデブロッキング・フィルタの

ハード化を行ったシステムの構成 
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回路で行った場合に要するクロック数の比較について表

２に示す。CDC を利用した改良版では処理に要するクロ

ック数が約 1/26 と大幅に減少している。これにより、

Impulse C による開発でボトルネックとなっていたメモ

リアクセスの部分が解決できた。 

なった。Impulse C で準備されているメモリアクセス関

数を用いるとAvalon Busブリッジが自動的に生成されメ

モリアクセスが可能になるが、このバスブリッジの性能

不足が原因でImpulse Cのみで開発した回路では十分な

性能が得られないことがわかった。 

 3-2 Impulse CとVerilog HDLを併用したデブロッキン

グ・フィルタの開発 4 ユーザー評価 

 本研究で開発したシステムについて Embedded 

Technology 2009（パシフィコ横浜、11/18～20）にて展

示を行い、来場者から質問、要望、意見を頂いた。 

 自動生成したAvalon Busブリッジの性能不足により処

理速度が得られないことが明らかになった。これを解決

するために、メモリアクセス部分をVerilog HDLで開発

し、それをImpulse Cで開発した専用処理回路に接続す

る手法を開発した。 

主なものについて以下に示す。 

・C 言語から HDL への自動変換技術が近年注目されて

いるが実際にきちんと変換できるのか疑問である。 専用処理回路は Avalon Bus からは切り離されるため

バスブリッジの自動生成は不要となる。その代わりに

Avalon Busに接続されメモリアクセスと専用処理回路の

起動と終了の制御を行う CDC（CoDeveloper Device 

Controller）モジュールを開発した。CDCはVerilog HDL

で開発を行い、それをImpulse Cから変換されたVerilog 

HDL ソースコードと HDL レベルで接続する。図６にシス

テムの構成を示す。これによりImpulse Cで開発された

専用回路モジュールを隠蔽することが可能であり、ボト

ルネックとなっていた自動生成されるバスブリッジの存

在を解消できる。 

・近年のデジタル回路は開発規模が大幅に増加してき

ておりHDLでの開発が追いつかなくなってきている。

そのため、C言語で開発ができると助かる。 

・H.264/AVC のような大規模なシステムを開発する上

ではC言語設計は有効だと思うが、現場レベルでは

なかなか移行できない。 

・C 言語ベース LSI 設計についてのプレゼンテーショ

ンも展示会中 3 回行ったが、いずれも 20 人以上の

聴講者がおり、関係者の関心が高いことが伺えた。 

 

 また、HDL のみで設計した Verilog 版についての展示

も同時に行った。システムの仕様は以下のとおりである。 

 ModelSim を用いて１マクロブロック分のデブロッキ

ング・フィルタ処理をそれぞれソフトウェアと専用処理 

∇ 動作クロック：9.5MHz  

∇ 画像サイズ：352x288 表２ マクロブロック1個をフィルタリングする際に必

要な処理時間の比較 ∇ フレームレート：30fps 

∇ プロファイル：ベースライン 
 試作版 改良版 

処理時間（clock） 213, 576 8,183 
 

これについての質問、要望、意見も次に示す。 

・10MHzで再生できているのは驚きだ。  

・IPコアを購入せずに独自に開発しているのは凄い。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ Impulse CとVerilog HDLを用いたシステム構成 

・既に販売されているIPコアとはどこが違うのか。 

・画像サイズがもっと大きければ購入を検討する。 

・今の仕様でも機能としては十分である。 

・価格はいくらなのか。 

・エンコーダとセットでほしい。 

・ドライブレコーダとしては価格の制限が厳しいため、

H.264/AVCの製品は出せない。 

 

Impulse C版とVerilog版では、Verilog版の方がよ

り製品に近いため具体的な質問や要望が多かった。一方

で、Impulse C 版は発展途上の技術であるが、将来性が

高い技術であると認識されていた。そのため、自動変換

の精度や生成される回路性能、開発効率などに関する質

問が多く、開発に携わる技術者が関心を示していた。 
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5 結  言 

H.264/AVC デコーダの高速化を図るために計算時間の

長いデブロッキング・フィルタのハード化を行った。ハ

ード化の際には開発効率の高いC言語設計ツールである

Impulse Cを用いて実装を行ったが、Impulse Cのみでハ

ード化を行った場合には、自動生成されるバスブリッジ

の性能不足から通信速度が低くなり良好な性能が得られ

ないことが明らかになった。そこで、メモリアクセス部

分を担うCDCモジュールをVerilog HDLで開発しImpulse 

C で開発した計算処理回路と接続する手法について提案

した。この手法を用いることでデブロッキング・フィル

タの処理について従来の約26倍の高速化を実現した。こ

の手法はデブロッキング・フィルタ以外の処理にも適用

が可能な技術であるため、他の処理についても同様に適

用することで高速化が期待でき、デコーダ全体の高速化

を図ることが可能であるため、今後、開発する予定であ

る。 

 また、ユーザー評価において、Impulse C 版について

は、技術力や将来性が評価されており、今後開発事例を

増やしていくことで受託開発などの事業化へつなげる予

定である。Verilog 版については、スペックの向上に関

する要望が多かったため、今後画面サイズの拡大を行い

製品化していく予定である。 
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