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要   旨 

新しい画像圧縮伸張の規格であるJPEG2000をすべて1チップで実現できるLSIを開発した．この

LSIではRCT変換，DCレベルシフト，R5:3フィルタ，ビットプレーン分割，算術符号化（MQコー

ダ），パケットヘッダ生成と符号形成（エンコード），パケットヘッダ解析（デコード）をすべ

てハードで実現している．JPEG2000コーダLSIと同時にラスタ－タイル変換を行うLSIも同時に開

発した．JPEG2000の処理をハード化することとラスタータイル変換LSI開発によって，600DPIの

モノクロA3画像を60PPMで処理するのに匹敵する能力を実現できた．これは，720x480の画像を

30フレーム／秒で処理する性能に相当する． 

 

 

 

ABSTRACT 

We have implemented a LSI of JPEG2000 which is a new international standard of the image 

compression and decompression. All function of JPEG2000 has designed by hardwired logic, which are DC 

level shift, multiple component, R5:3 descrete wavelet transform, coefficient bit modeling, arithmetic 

entropy coding, encode and decode the packet header and create and perse the codestream syntax. We 

also implemented an interface chip that transform the raster image to the tile image. The chip set of these 

LSI is able to encode or decode the VGA size image data up to 30frame/s. 
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 1．概要 

新しい画像圧縮フォーマットであるJPEG2000が国際標準

化された．JPEG2000は従来のJPEGと比べ，高圧縮率での画

質向上が特徴であるが，符合量制御が容易で，また，符号

データ上での編集が可能になるなど，非常に機能性が高く

なっている．これは，ウエーブレット係数を算術符号化した

後，符号形成段階で圧縮処理を行う方式を採用しているから

である．さらに，周波数変換にウエーブレット変換を採用し

ているので，段階的に解像度を変化させるデコードを選択す

ることが可能となり，また，ビットプレーン分割を行った後

で，符号化を行うので，段階的濃度変化を持たせたデコード

にも対応できる． 

このように，従来のJPEGに比べ機能性を向上させている

が，そのために，ウエーブレット変換，算術符号化などの難

易度の高い技術を導入している．さらに，ビットプレーン処

理なども，多くのワークメモリーを必要とする．そして符号

形成においては，すべてのパケットにヘッダが付くため，極

限までヘッダを小さくしているので非常に複雑な手続きを採

用している． 

このように，期待も大きいが実現も困難なJPEG2000をLSI

化（RJ2K）したのでその内容を紹介する． 

 

 2．LSIの概要説明 

2-1 LSIの特徴 

今回開発したLSI（RJ2K）の仕様を以下に述べる． 

・タイルサイズ128x128 

・入力8，10，12ビット 

・R5:3フィルタ 

・レゾリューションレベル3 

・コンポーネント数3 

・レイヤー数最大16 

・コードブロックサイズ64x64 

・外部入力クロック最大33MHz，内部66MHz 

・処理速度 最大16Msample/sec 

・0．18μプロセスを使用し，ロジック190万ゲート，メ

モリー8Mbitを1チップ化した(Fig.1) 

これらの仕様は32x32のコードブロックをサポートしてい

ない点を除いてJPEG2000標準のPart1，Profile0に準拠してい

る． 

 

Fig.1 今回開発したLSI（RJ2K）のチップ写真 

2-2 ブロック図 

今回開発したLSIのブロック図をFig.2に示す． 

 

Fig.2 JPEG20001チップLSIのブロック図 

エンコード時はイメージI/Fから画像データを入力し，

RCT，DCレベルシフト，ウエーブレット変換を行いワーク

メモリーにウエーブレット係数を格納する．ワークメモリー

からコードブロックデータを取り出し，ビットプレーン分割

し，コーディングパス抽出を行い算術符号化（MQコーダ）

を行う．コード化された符号データはいったん符号メモリー

に格納され，その後でパケットヘッダ生成を行い，最後に符

号形成を行い符号I/Fから符号データを出力する．デコード

の場合は入力された符号データを符号解析，パケットヘッダ

解析を行うパス以外はすべてエンコードの流れを逆順して処
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理される．各ブロックの動作を簡単に紹介する． 

2-2-1 Image I/F 

JPEG2000は2001年1月に国際標準になったが，その後，実

用に際して不都合のある部分を修正している．最初の規格で

はJPEG2000が扱うイメージデータはRGBのみであった．ウ

エーブレット以降の処理はすべてYCbCrで処理されるため，

RGBをYCbCrに変換する．しかし，実際の画像処理ではRGB

データが扱われることはまれで，多くはYCbCrの4：2：2

フォーマットが使用されている．このため，JPEG2000Part1

でもYCbCrのデータを直接扱うことができるように標準を修

正している（AMD2）．RJ2Kでは最初から，RGBの入力の他

にYCbCrの4：2：2や4：1：1のフォーマットでも扱えるよう

なI/Fを準備している． 

2-2-2 DC Level shift & RCT 

ここでは入力画像がRGBの場合にYCbCrへの変換を行って

いる．使用するウエーブレットフィルタはR5:3のみであるの

でRCT変換のみサポートしている．DCレベルシフトはウ

エーブレット処理するデータをすべて2の補数にするための

処理である． 

2-2-3 ウエーブレット処理 

RJ2KではR5:3フィルタを採用している．R5:3フィルタは

ロスレス変換ができるのが最大の特徴である．ウエーブレッ

ト処理はリフティングと言う技術を使用し，演算量を削減し

ている．R5:3フィルタの演算式をFig.3に示す． 

RJ2Kでのハード構成をFig4に示す．RJ2Kではエンコード

とデコードを同じハードで行うことでハード量の削減を行っ

ている．タイルサイズが128x128なのでレベル1，2，3に対し

て128，64，32ワードのラインバッファをそれぞれ3組持って

いる．さらに3つのコンポーネント処理を並列に行い高速動

作を実現している． 

Y(2n+1) = X(2n+1)  -
2

X(2n) + X(2n+2)
[step 1]

Y(2n) = X(2n)  +
4

Y(2n-1) + Y(2n+1) + 2
[step 2]

floor関数：aを上回らない最大整数値a

2
X(2n) + X(2n+2)

[step 2]

X(2n) = Y(2n)  -
4

Y(2n-1) + Y(2n+1) + 2
[step 1]

X(2n+1) = Y(2n+1)  +

順変換

逆変換

 

Fig.3 R5:3ウエーブレットフィルタ 
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Fig.4 R5:3ウエーブレット変換回路 

2-2-4 ワークメモリー制御 

JPEG2000ではウエーブレット係数をMQコーダによって符

号化する際に，ウエーブレット係数をビットプレーンに分割

し，ビットプレーン単位でアクセスする必要がある

（Fig.5(a)）．さらに，ビットプレーン上を4ビット単位でラ

スタスキャンする必要がある(Fig.5(b))． 

このようにウエーブレット係数をビットプレーン単位で

取り出して，ビットプレーン上でランダムにアクセスする必

要があるため，このLSIではウエーブレット係数をワークメ

モリーに格納するときにあらかじめビットプレーン単位でラ

ンダムアクセスが容易なフォーマットに変換して格納してい

る． 

デコードの場合は，MQコーダでデコードされたウエーブ

レット係数がビットプレーン単位でワークメモリーに格納さ

れているものを，ウエーブレット係数に戻してウエーブレッ

トフィルタに供給している． 
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Fig.5 ビットプレーン分割処理 

2-2-5 ワークメモリー 

ワークメモリーは通常のSRAMを使用している．タイルサ

イズを128x128にすることによりワークメモリーをオンチッ

プすることが可能になっている．YCbCrの3つのコンポーネ

ントをレベル3まで処理するのに必要な容量のメモリーを格

納している． 

2-2-6 算術符号化（MQコーダ） 

算術符号化部ではビットプレーンデータから3種類のコー

ディングパスによりデータをスキャンし，コンテキストを抽

出しMQコーダに供給することで符号化を行っている．デ

コードの場合はこの逆の処理を行っている．MQコーダはコ

ンテキストモデルを使用した確率に基づいて圧縮を行ってい

る．処理フローの中にはフィードバックパスが多く存在する

ため，パイプライン制御の適応が困難で高速化が課題となっ

ている． 

2-2-7 符号メモリー 

JPEG2000では，MQコーダによる符号化を行った後で符号

形成を行い，下位ビットプレーンの符号データを破棄するこ

とで符号量を調節している．この特徴を利用することで今ま

での画像圧縮処理では不可能であった1パスでの符号量制御

が可能になっている．また，プログレッシブオーダを可変に

できるようにするためにも符号データはロスレスの状態で一

時メモリーに保存しておく必要がある．このために符号メモ

リーを使用している． 

2-2-8 パケットヘッダ生成 

JPEG2000では機能性を高めるためとエラー耐性を向上さ

せるために，サブバンド内の符号データがコードブロックご

とに分割され，さらにコードブロック内でもいくつかのコー

ディングパス単位でレイヤー分割を行い，レイヤー単位で符

号データを分割できるようになっている．このように細かく

分割された符号単位をパケットと呼びすべてのパケットには

パケットヘッダが付加されている．このため，できるだけパ

ケットヘッダのサイズが小さくなるようにさまざまな工夫が

施されている．しかし，この工夫は，パケットヘッダの生成

や解析をハードウエアで実現する場合に非常に大きな障壁と

なっている．RJ2Kでは最初，パケットヘッダはオフチップ

化し，外部のCPUを使用してソフト対応することを考えてい

た．しかし，ユーザーの意見をヒアリングした結果，パケッ

トヘッダ処理をハードウエア化しなければJPEG2000の実用

化は困難であることがわかったので，これを実現した． 

2-2-9 符号I/F 

符号I/FはローカルバスI/Fと専用同期バスを選択できるよ

うにしている．今回のLSIは動画処理もできるようにしてい

るが，動画処理を行う場合はロスレスなど圧縮率が低い場合

に符号量が大きくなることから同期バスを採用した．デジタ

ルカメラなどの静止画処理で処理時間に余裕がある場合は

ローカルバスを使用することで既存のシステムに容易にI/F

できることを想定している． 

 

 3．ラスタ－タイル変換LSI（RM2K） 

3-1 ラスタ－タイル変換 

今回開発したJPEG2000コーダLSIは128x128のタイルデー

タを処理するようになっている．VGAの画像などは720x480

の画像サイズを持っているので，コーダLSIを使用するため

にはフレームデータをタイルデータに分割してコーダLSIに

供給する機能が必要になる．また，動画処理においては，エ

ンコードの場合，SYNC信号に同期して入力される偶数

フィールドと奇数フィールドから構成される一つのフレーム

データ（インタレース画像）を合成する機能が必要である．

デコードの場合はフレームデータがコーダLSIから供給され

ると，これを偶数／奇数フィールドに分解し，

VSYNC,HSYNCに同期してビデオデータを出力する機能が必

要になる．この機能を実現するためにラスタ－タイル変換

LSIを同時に開発した（RM2K）．さらに，コーダLSIの符号
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データをPCIバスI/Fに変換する機能もこのLSIに持たせた．

また，この変換LSIは最大4個のJPEG2000コーダLSIと接続す

ることでハイビジョンなどの大画面データの処理も行えるよ

うにしている． 

3-2 システム構成例 

ラスタ－タイル変換LSI（RM2K）とJPEG2000コーダLSI

（RJ2K）の組み合わせ例をFig.6に示す． 

RJ2K

MEMORY

ＲＭ２Ｋ

VIDEO
ENCODER

VIDEO
DECODER

VideoIN

VideoOUT

MEMORYCPU 記録
メディア I/F

画像データ

符号データ

PCI

PCI I/F

 

Fig.6 ビットプレーン分割処理 

RM2Kは外部ビデオデータ（NTSC または PAL）を

VSYNC・HSYNCに同期してメモリー（SDRAM）に保存し，

インタレース画像をフレームに合成した後，タイルデータに

分割してRJ2Kにタイルデータを供給する．RJ2Kはエンコー

ド処理を行いJPEG2000符号データをRM2Kに出力する．

RM2Kは符号データをPCIバス経由でCPU(PC)に転送する．デ

コードの場合はこの逆の動作を行う．Fig.7に評価用ボード

の写真を示す．RICOHの文字がかかれているのがRJ2Kで

ボード上には最大4個配置できるようにしている．金属の蓋

部分がRM2Kである． 

 

Fig.7 開発したJPEG2000評価ボード 

 4．評価結果 

今回開発したRJ2KとRM2Kを用いてPCをファイルサー

バーとして動画評価を行った．一般のTVコンポジット信号

（NTSC）をリアルタイムでエンコードし，PC上に符号デー

タを格納し，その後で，TV画面にリアルタイムでデコード

画像を出力することができた．PC上の割り込み処理などリ

アルタイム制御の問題等があり，今回は約10秒程度の処理の

みの評価となったが，結果として720x480の画像サイズを30

フレーム／秒でエンコードとデコードができていることを確

認した．圧縮も，ロスレスから1／120までの圧縮画像のエン

コード／デコードが正常にできることを確認した． 

 

 5．今後の予定 

今回開発したLSIをもとにして，モノクロコピー用のASIC

の開発を行っている．また，タイルサイズを拡張して1タイ

ルでVGAサイズの画像を高速処理できるLSIを開発予定して

いる．これらの量産用LSIでは試作版LSI開発で見つかった

JPEG2000特有のさまざまな問題点を解決させている．例え

ば，JPEG2000の特徴である高圧縮率での高画質，符号デー

タ上での高機能性を十分発揮できるようにしている点などで

ある． 
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