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本誌掲載記事の無断転載を禁じます．

＊1 ISO：国際標準化機構．情報技術分野の標
準化を行う組織であり，電気および電子
通信分野を除く全産業分野に関する国際
規格を作成する．

＊2 IEC：国際電気標準会議．情報技術分野の
標準化を行う組織であり，電気および電
気通信の国際規格を作成する．

＊3 MPEG：デジタル音声や映像の符号化お
よび伝送方式などの技術標準仕様．ISOと
IECの合同専門委員会の作業部会が策定し
た．MPEG-2では，デジタルテレビ放送や
DVDへ適用，MPEG-4では移動端末など
の低ビットレート領域まで適用領域を拡
大した方式．

1. まえがき
ISO（International Organization

for Standardization）＊1/IEC（Interna-

tional Electrotechnical Commission）＊2

MPEG（Moving Picture Experts

Group）＊3とITU-T WP（International

Telecommunication Union-Telecom-

munication Standardization sector

Working Party）3/16＊4の動画符号

化方式HEVC（High Efficiency Video

Coding）が2013年1月に標準化を

完了する予定である．HEVCは，

JCT-VC（Joint Collaborative Team on

Video Coding）＊5に参画する世界各

国40以上の機関の技術に支えられ，

ワンセグ放送，ドコモdマーケット

のVIDEOストア／アニメストアサ

ービスやNOTTV＊6が利用する動画

符号化方式H.264 /AVC（Advanced

Video Coding, 以下，H.264）＊7[1][2]

と比較して，2倍の圧縮率を達成し

ている[3]．

大画面のスマートフォンの普及に

伴う動画の高精細化やLTE端末の普

及を背景に，モバイル上の動画トラ

フィックの継続的な増加が見込まれ

ている．図1[4]によれば，モバイル

データのトラフィックは今後も増加

し続け，その最大要因が動画

（Mobile Video）であると推測されて

いる．一方，HEVCは動画を従来の
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動画トラフィックを半減する動画符号化方式HEVCの
標準化完成とモバイルへの展望

スマートフォンの普及により，モバイル動画の利用が急

増している．ドコモは、動画トラフィックの半減に繋がる

動画符号化方式HEVCの標準化に参画し，技術提案と標準

化推進の両面から高い圧縮率の達成に貢献した．HEVCは，

既存方式の半分のデータ量で同等の動画品質を得ることが

スマートフォンやタブレット端末を用いた主観評価にて確

認されており，移動機端末での動作の実現性も見えてきて

いる．
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全モバイルトラフィック： 
　前年比伸び率は平均78％ 
動画トラフィック（Mobile Video）： 
　前年比伸び率は平均90％ 

Exabytes per Month

2016年末予測： 
全モバイルトラフィックに
対する動画トラフィックの
割合は70％に昇る 

図1 全世界のモバイルトラフィック増加予測（2011-2016年）
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スマートフォンの普及により、モバイル動画の利用が急増している。ドコモは、動画トラフィックの半減に繋がる動画符号化方式HEVCの標準化に参画し、技術提案と標準化推進の両面から高い圧縮率の達成に貢献した。HEVCは、既存方式の半分のデータ量で同等の動画品質を得ることがスマートフォンやタブレット端末を用いた主観評価にて確認されており、移動機端末での動作の実現性も見えてきている。



2倍以上の高効率で圧縮することが

可能であり，これまでモバイル動画

の主流であったVGA＊8から今後普

及が見込まれるフルHD＊9を超える

高精細動画までを高圧縮する．その

ため，HEVCを広く活用すること

で，動画トラフィックの半減と，高

精細動画の利用による動画サービス

のさらなる発展が見込める．

ドコモは，HEVCの標準化開始以

前から動画素材の提供や標準化の要

求条件提案を行うなど中心プレイヤ

ーとして活動しており[5]，標準化

開始後も多数の技術採用でHEVCの

高い圧縮率の実現に寄与した.また，

HEVCの高圧縮達成に欠かせない標

準ソフトウェアの主査を務めるな

ど，標準化の推進にも貢献してい

る．さらに，3GPPに対して，HEVC

のモバイル利用に向けた検討を促し

ている[6]．

本稿では，HEVCの概要とともに

HEVCへのドコモの貢献について解

説する．また，モバイル利用を見据

えたHEVCの性能とソフトウェアデ

コーダの性能について報告する．

2．HEVCの特徴
2.1 動画符号化の基本構造
動画のデータ量は膨大であるが，

隣り合う画素や連続する画面間の絵

柄は類似している．動画符号化で

は，この類似性を利用して元のデー

タ量を圧縮する．

図2に，HEVCとH.264に共通で

ある動画符号化の基本構造を示す．

動画を1枚1枚の画像に分け，さら

に画像を「ブロック分割」にて，小

さな領域であるブロック（図2の画

像内の黒枠）に分ける．ブロックが

符号化の処理単位であり，左上の赤

枠から1つずつ「予測」と「変換符

号化＊10」処理が実施される．

予測では，符号化対象のブロック

の絵柄に類似する信号（予測信号）

を，符号化済みの画像信号から生成

する．そして変換符号化では，画像

情報の電力が低周波成分に集中しや

すいという特徴を利用して，符号化

対象のブロックの元信号から予測信

号を除いた差分信号をデータ圧縮す

る．より具体的には，差分信号を周

波数変換し，主観的に重要な低周波

数成分に多くのビット数を割り当て

て量子化＊11し，残りの多くの高周

波成分に少ないビット数を割り当て

て量子化することで差分信号の情報

量を小さくする．

このように，予測と変換で信号の

電力を差分信号の低周波成分に集中

させることにより，元信号の情報量

を削減できる．しかしながら，予測

と変換はブロック単位の処理である

ため，符号化データを「再生」にて

復元した再生信号には，モザイクの

ようにブロック状の境界が見える場

合がある．そこで，「品質改善処理」

にて，再生信号に平滑化フィルタ＊12

を掛けてブロック状のノイズを取り

除く．品質改善処理後の再生信号

は，予測のため「画像メモリ」に保

存・管理される．

予測には，画面内予測と画面間予

測の2つがある．以下にそれぞれの

方式を述べる．

�画面内予測

最初に符号化する画像では，符号

化対象ブロックの周辺の符号化済み

画素を用いる画面内予測にて予測信

号を生成する．図3に画面内予測の

例（ブロックサイズが8×8の場合）

を示す．白塗りと青枠で示したブロ

ック内の画素の予測信号を，水色塗

りと黄緑塗りで示した符号化済み画

素を用いて生成する．例えば，青枠

の画素P（x, y）の予測信号は黄緑塗

りの画素Tを引き伸ばして求める．

このとき，複数の符号化済み画素と

P（x, y）との類似性は画面内の絵柄
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＊4 ITU-T WP 3/16：電気通信分野における国
際連合の専門機関である国際電気通信連
合（ITU）の通信部門において，映像や音
声などのメディア符号化方式の標準化を
担当している作業グループの1つ．

＊5 JCT-VC： ITU-T WP3/16と ISO/IEC
MPEGが新たな映像符号化方式の検討を
行うために制定された合同チーム．両機

関のビデオ符号化専門家グループのメン
バが参加している．

＊6 NOTTV：㈱mmbiの商標または登録商標．
＊7 H.264/AVC：ITU-TのSG16 (Study Group)

の WP3とISO/IECのJCT1(Joint Technical
Committee 1)のMPEGとの合同チームで
あるJVT(Joint Video Team)で規格化された
動画符号化方式の1つ．MPEG-2などの約

2倍の圧縮率を実現し，ワンセグ放送など
で標準の動画圧縮形式として採用されて
いる．

＊8 VGA：画像の画素数が640×480pixの表
示形式．

＊9 HD：画像の画素数が1,280×720pixの表
示形式．画素数が1,920×1,080pixの表示
形式をフルHDと呼ぶ．
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図2 動画符号化の基本構造

N
TT

 D
O

C
O

M
O

 T
ec

hn
ic

al
 J

ou
rn

al



に応じて複雑に変化するため，画素

Tの候補を黄緑塗り以外に複数用意

し，差分値が小さくなる１つを選択

する．具体的には，矢印で示した予

測方向を複数用意し，ブロック単位

で１つの予測方向を選択する．

�画面間予測

2番目以降の画像では，符号化対

象ブロックに類似する絵柄のブロッ

クを複数の符号化済みの画像（参照

画像）を探索して見つける画面間予

測が利用できる（図4）．元の位置か

ら類似ブロックまでの移動を「動き

ベクトル」として検出し，類似ブロ

ックの信号を予測信号とする．な

お，隣接するブロックの動きベクト

ルは類似するため，差分ベクトルを

付加情報として符号化する．

2.2 HEVCと従来技術の
違い

�ブロックサイズの拡大

H.264以前の従来の標準方式では，

アナログテレビ放送（720×480pix）

より画面解像度の小さい動画を対象

として標準化作業を行い，その方式

をほとんど変更せずにHD以上の解

像度の動画にも適用していた．その

ため，従来方式では，仮に図5（a）

が最適な圧縮性能を得る画面解像度

とブロックサイズの組合せであって

も，図5（b）に示す画面解像度4倍

の動画に図5（a）と同じブロックサ

イズを使用せざるを得なかった．つ

まり図5（b）は，図5（a）のブロッ

クをそれぞれ4つに分けて扱うこと

に相当するため，予測・変換効率が

低下し，最適な圧縮性能は得られな

い．そこで，従来方式では 16×

16pixであった基本ブロックサイズ

を，HEVCでは64×64pixに拡大し

た．基本ブロックの内部は最小4×

4pixまで再分割可能であるため，

HEVCでは，例えば図5（c）のよう

に画面解像度に適したブロックサイ

ズが選択できる．

�画面内予測の改善

H.264の画面内予測では，選択可

能な予測方向は図3に赤矢印で示す

8方向のみであった．HEVCでは，
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＊10 変換符号化：動画像のような連続的デー
タを，数学的処理によって周波数軸上の
特定成分のみを持った離散的なデータに
変換してから符号化すること．情報量を
圧縮することが可能．

＊11 量子化：変換処理にて生成される離散デ
ータの値を，飛び飛びの値である粗い区
間の代表値に対応づけること．歪を許し

ながら大幅に情報量を削減することが可
能．

＊12 平滑化フィルタ：信号の高帯域をカット
することにより，ノイズを除去するフィ
ルタ．
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HEVCで新たに追加された 
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図3 画面内予測の例
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図4 画面間予測
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カメラ技術の進歩と共に高精細化さ

れる決め細やかな画像を効率良く予

測するため，黒矢印を加えた33個

に選択可能な予測方向を増やした．

この改良により，高精細画像の予測

性能が向上した．

�動画品質のさらなる改善

再生信号に発生するリンギング＊13

やごま塩状のノイズを取り除くた

め，HEVCの品質改善処理（図2）

にはブロックノイズ除去後の再生信

号を元信号に近づける仕掛けが追加

されている．改善された信号は予測

に利用されるため，予測性能を高め

る効果もある．

2.3 ドコモの貢献
HEVCの高圧縮を実現するため，

筆者らは画面内・画面間予測や変換

符号化を改善する10を超える技術

を考案し，HEVCへの採用を実現し

た．

�技術採用での貢献

代表的な２つのHEVC採用技術に

ついて述べる．

①参照画像管理方法

参照画像管理方法は動画の途

中再生に伴う画面間予測の性能

を高める技術である．ユーザは

動画を鑑賞するとき，受信動画

の先読み再生や放送チャンネル

の切り替えなど，動画を途中か

ら再生する処理を頻繁に行って

いる．動画の途中再生を可能に

するため，動画符号化では，任

意の画像から符号化データを再

生できるように連続する画像を

圧縮する．図6に，連続する画

像の符号化／表示順と画面間予

測に用いる参照画像の管理手順

の例を示す．上段の四角は各画

像を示しており，中段と下段は

符号化済みの画像を参照画像と

して保存する画像メモリ（図2）

の状態を示している．

動画の途中再生を可能にする

ため，符号化データには通常1

～2秒ごとに画面内予測のみで

符号化したランダム・アクセス

点（I）を設ける．また，早送り

再生を可能にするため，再生が

必須で参照画像として画像メモ

リに蓄積される画像（P）と，

再生せずに読み飛ばし可能な画

像（B）を設ける．画面間予測

には表示順で未来の画像を参照

画像に含めることで予測性能が

高まるという性質があるため，

通常，Bの符号化順を１画面分

遅らせる（図6上段）．例えば，

B2の予測にP1に加えて表示順で

未来の P3が使用可能となる

（�）．

I5から途中再生を開始すると

き，P7の予測処理にI5以前に符

号化した画像は使用できない．

そこで，H.264では，I5の再生直

後に，画像メモリに保存してい

た参照画像を使用できなくして

いた（図6中段の青四角）．その

ため，P1～P7を全て再生する場

合においてもB4の予測にI5しか
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＊13 リンギング：画像のエッジ付近に擬似的
に発生するノイズで，本来存在しないエ
ッジが重なって見える．不要な高周波成
分が原因で発生する．
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図5 ブロックサイズ比較
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使用できなかった（�）．

筆者らは，画面間予測の性能

は利用する参照画像が多いほど

高いという性質に着目し，I5以

前に符号化した画像を予測に使

用できなくするタイミングをP7
の再生後に遅らせる（図6下段

の青四角）ことで，B4の予測に

複数の参照画像を利用可能

（�）とする手法を考案した．

この手法により，圧縮率が平均

4％，最高で8％程度まで向上

した（2倍の圧縮率は50％の圧

縮率向上に相当）．

②動き情報共有

動き情報共有は画面間の動き

をより効率良く符号化するため

の技術である．動物体の端で

は，図7の赤枠のように1つの

ブロックが動きの異なる2つの

領域を含む場合がある．この例

では，水色枠で囲ったように，

赤枠のブロックの左半分の領域

と，白枠のブロックが同じ動き

をもつ．従来は，赤枠のブロッ

クを2分割し，個別にそれぞれ

の動きを符号化していた．

そこで，筆者らは，水色枠を

1つの動きで予測するため，白

枠のブロックの動きの情報を赤

枠の左半分の領域に共有する手

法を考案した．この手法によれ

ば，赤枠の左半分の領域の信号

を白枠のブロックの動きを参照

して予測できる．隣接する2ブ

ロックの動きを共有して符号化

する技術の導入により，圧縮率

が平均3％，最高で5％程度ま

で向上した．

�標準化の推進にかかわる貢献

HEVC標準化の推進にかかわるド

コモの貢献について述べる．

まず，筆者らは，標準化作業に用

いる動画素材の提供やHEVCの性能

目標に関する要求条件の提案を行う

など，HEVCの標準化開始以前から

標準化の推進に貢献してきた．

HEVCの標準化開始に先立って実施

した提案募集では，ドコモ提案方式
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図6 参照画像管理手順の例

図7 動き共有予測
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は応募のあった27方式中，差のな

い上位5方式に評価された[5]．

標準化開始後、ドコモはHEVC方

式の高圧縮達成に欠かせない標準ソ

フトウェアの主査を務めた．ソフト

ウェア実装が難しい技術の見直しや

規格草案文書とソフトウェアの不一

致の解消を促すなど，HEVCの完成

度向上に重要な役割を果たした．

また，ドコモは主観評価試験を通

してモバイル動画サービスに必要と

なるHEVCの機能を検証し，HEVC

利用時の機能構成を規定するプロフ

ァイル＊14の提案を行った[7]．現在

のHEVCのプロファイルはドコモ提

案を参考にして策定されている[8]．

3. HEVCの性能
3.1 HEVCの基本性能
現在主流のH.264とHEVCの圧縮

性能の比較検証結果を報告する．具

体的にはH.264とHEVCを対象に，

主観的な品質が同程度となるデータ

量を比較した．

本検証では，動画の非専門家24

名にH.264とHEVCで圧縮されたさ

まざまなデータ量の動画を見て，そ

れぞれの動画を5段階の絶対評価

（1が非常に悪い，5が非常によい）

で評価してもらった．この検証方法

は，ITUで定める標準の評価方法[9]

に基づいている．検証結果を図8に

示す．図8の横軸は動画の解像度と

種類，縦軸は動画の主観品質に対す

る 24 名の評価の平均値（MOS

（Mean Opinion Score）＊15値）を示し

ており，紺の棒グラフがH.264，赤

の棒グラフがHEVCで圧縮した動画

の評価結果を表している．各棒グラ

フ内の数値は各動画のデータ量を示

し、棒グラフ上の区間記号は評価値

の信頼の度合いを示す．2つの棒グ

ラフの区間が重複するとき，統計学

的には2つの動画の主観品質に差が

ないとみなされる．この結果から，

HEVCが，動画の種類・解像度によ

らずH.264の半分以下のデータ量で

同程度の主観品質を達成しているこ

とが確認できる．なおこの結果は，

タブレット・ハンドセット型などの

携帯端末に加え，PCディスプレイ

でも同様の結果が得られることが確

認されている．

3.2 ドコモサービスへの
HEVC活用

まえがきに示したとおりドコモの

動画サービスにおいてもH.264が利

用されている．そのため，HEVCの

高い圧縮性能により，現在サービス
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＊14 プロファイル：用途に応じて端末間の相
互接続を確保するため，符号化機能全体
のサブセットを標準化の合意により定義
したもの．

＊15 MOS：広く用いられる一般的な主観品質
尺度の1つ．複数の被験者による主観的な
評価を平均した値．
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図8 HEVCの基本性能
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提供している半分以下のデータ量で

も現在と同程度の主観的な品質を達

成することが期待できる．つまり，

現在のサービス品質を保ちながら伝

送データ量の軽減に繋がると考えら

れる（表1）．また，伝送データ量を

現状と変えずに，より高品質な動画

コンテンツ配信も可能となる．例え

ば現在VIDEOストアで「すごく綺

麗」と設定されるコンテンツ

（WVGA（Wide-VGA）＊16，毎秒30コ

マ ） で 設 定 さ れ る デ ー タ 量

（1.5Mbps）でより高品質なHD動画

(720p，毎秒30コマ）の提供が可

能となる．またHEVCのアニメに対

する効果はさらに高く，200kbpsで

も非常に高品質なアニメ動画

（WVGA，毎秒24コマ）の提供が可

能となる．

これによりドコモにとっては，伝

送帯域の効率的利用，急増する動画

トラフィックの緩和に繋がる．ユー

ザにとっては，再生までの待ち時間

短縮や閲覧中の動画途切れの頻度軽

減など，より快適な動画視聴が期待

できる．またコンテンツ配信者にと

っても，高品質な動画のモバイル配

信が可能となるなどのメリットが期

待できる．さらにHEVCを活用すれ

ば，表1に示すとおり，フルHD動

画やフルHDの4倍もの画素をもつ

高精細な4K＊17動画のようなより高

品質，高コマ数のなめらかな動画も

LTE網の実伝送レートで配信可能と

なる．

3.3 HEVCのさらなる活用
ドコモの動画サービス以外にも，

Hulu＊18などの動画オンデマンドサ

ービスやYouTube＊19に代表される

動画共有サイトの閲覧もモバイルで

数多く利用されるようになった．

そのため，HEVCの普及後も，イ

ンターネット上には既存の方式

（H.264，MPEG2など）で圧縮され

たコンテンツが数多く存在し，すぐ

には動画トラフィックの軽減に繋が

らないおそれがある．

そこで，このようなインターネッ

トを流れる既存方式で圧縮された動

画コンテンツを一度再生して再度

HEVCで圧縮することで，さらなる

動画トラフィック軽減の可能性を検

討した．

具体的には，現在のモバイル網に

おける動画トラフィックの大部分を

占めるYouTube動画に対し，HEVC

を用いて再圧縮を行いどれくらいデ

ータ量削減が見込めるか検証した．

検証では実際の複数の人気ジャンル

のYouTube動画を対象とし，各

YouTube動画をHEVCで再圧縮した

際に，どの程度までデータ量を減ら

しても主観的な品質が保てるかを

3.1節と同じ評価方法[9]で調査した．

動画の非専門家 20 名に元の

YouTube動画とそれらをさまざまな

データ量でHEVCを用いて再圧縮し

た動画をPCディスプレイ上で見て，

各動画の品質を5段階の絶対評価で

評価してもらった．

図9に評価結果を示す. 図9の横軸

はコンテンツの解像度と種類，縦軸

が動画の品質に対する評価の平均値

（MOS）を示し，区間記号は3.1節と

同様の意味をもつ．図9の結果から

わかるように，YouTube動画で提供

されるデータ量をHEVC利用により

同程度の主観品質を保ちながら元の

約45％のデータ量に再圧縮可能で

ある．また動画によってはデータ量

を元の30％まで削減しても主観品

質に差異がないコンテンツも存在し

た．

この結果から，例えばインターネ

ット上を流れる動画の伝送データ量

をモバイルネットワークに流れる前

にHEVCの再圧縮にて削減できれ

ば，主観品質を保ちながらさらなる

動画トラフィックの軽減が期待さ

れる．
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＊16 WVGA：画像の画素数が832×480pixの
表示形式．

＊17 4K：画像の画素数が3,840×2,160pixまた
は4,096×2,340pixの表示形式．

＊18 Hulu：Hulu, LLCの商標または登録商標．
＊19 YouTube：Google, Inc.の商標または登録

商標．
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データ品質の実現に 
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表1 HEVCが実現する動画伝送データ量

N
TT

 D
O

C
O

M
O

 T
ec

hn
ic

al
 J

ou
rn

al



4. HEVCソフトウェア
デコーダ開発

以上のようにHEVCがモバイル環

境においてH.264に比較して2倍の

圧縮率を達成しさまざまなメリット

をもたらす可能性を秘めることが確

認されたが，モバイル環境で活用す

るためには，HEVCを移動機端末環

境で動作させる必要がある．

その1つの取り組みとして，演算

量や必要メモリ量の検証を主目的と

して，AndroidTM＊20端末で主流の

ARMプロセッサ＊21上で動作する

HEVCソフトデコーダおよびビデオ

プレーヤーアプリの開発に取り組ん

できた．

開発を進めた結果，規格草案DIS

（Draft International Standard）仕様の

HEVCデコーダは，Dual Core＊22

1.5GHzのARMプロセッサ上でソフ

トウェアでもHD品質のHEVC動画

（720p，毎秒30コマ，1Mbps）を実

時間再生可能であることが実証さ

れた．

またHEVC動画再生時のCPU使

用率は約60％であり，HD動画の8

時間以上の連続再生を確認した．こ

のことから，消費電力の観点からも

実用レベルであることが実証されて

いる．今後は，より実用環境での開

発・検討を進める予定である．

5．あとがき
2013年1月に標準化が完了する動

画符号化方式HEVCの特徴とHEVC

へのドコモの貢献について解説し

た．また，HEVCにはモバイル動画

の伝送データ量を同品質のまま従来

の半分に減らす効果があることを実

際の主観評価にて確認するととも

に，ドコモ動画サービスでのHEVC

の効果やモバイルでのさらなる展望

を示した．

今後は，HEVCの世界的な普及の

ため，3GPPへの働きかけやモバイ

ルサービスへのHEVC導入に向けた

活動を進めていく．
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