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1.はじめに

Total Variation (TV) 正則化手法は画像圧縮ひずみ
の除去 [1]，超解像拡大 [2]などに大きな効果があること
が報告されている．この TV 正則化は処理するための
演算時間が膨大であるため，現段階では静止画像にし
か適用されていない．しかし，このTV正則化フィルタ
は動画像に対しても魅力的である．動画像へ TV 正則
化フィルタを適用するためには，処理時間を削減する
必要がある．TV 正則化の高速解法として Chambolle
が提案した射影法 [3]が良く知られているが，動画像へ
適用するためには更なるアルゴリズムの高速化とプロ
グラミングの工夫が必要である．
リアルタイムで TV 正則化フィルタを利用するには

高性能なプロセッサが必要であり，本研究では CELL
プロセッサを利用して TV 正則化フィルタの実現を検
討する．CELL プロセッサはハイビジョンテレビにも
実装されており [4]，動画像のリアルタイム処理に適し
ている．本稿では CELL プロセッサを利用し，TV 正
則化フィルタによる動画像のリアルタイム処理につい
て検討し，実験結果を報告する．

2.Chambolle の射影法

TV 正則化フィルタで用いる ROF モデルでは，最
小化問題を式 (1)のように定式化している．

inf
u∈L2

F (u) =
∫

|∇u| + λ |f − u|2 (1)

式 (1)において，f は原画像，uは骨格成分を示してい
る．式 (1)より F (u)を最小化する uを求め，原画像 f
から骨格成分uを引くことでテクスチャ成分を得ること
ができる．Chambolle の射影法では u = f − λdivpを
計算することによって骨格成分 uを求めている．F (u)
最小化するような uは，式 (2)に示した式の pn+1

i,j を更
新していくことで求めることができる．

pn+1
i,j =

pn
i,j + τ (∇(divpn − f/λ))i,j

1 + τ
∣∣(∇(divpn − f/λ))i,j

∣∣ (2)

式 (2)における τ は最急降下法のステップ幅であり，
Chambolle の射影法では半陰最急降下法という手法を
とっている．この式 (2)を繰り返し計算することによっ
て pを得ることができる．

3.CELL プログラミング

CELL プロセッサは PowerPC と命令互換の汎用な
64bitプロセッサコアである PPE 1 個と，独自の命令
セットを持ち，データ処理などに特化したプロセッサ
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コアである SPE 8 個を内蔵した非対称型マルチコアプ
ロセッサである．CELL プロセッサでは，メインプロ
グラムを PPE 上で実行し,高速演算が可能な SPE で
は PPEから依頼された内容を処理し，結果を PPEへ
返すという操作を行う．このように PPE と SPE を利
用することで，プログラムを高速化することが可能で
ある．また，CELL プロセッサでは，一度の命令で複
数の値を処理できる SIMD 演算を行うことで処理時間
を削減している．
しかし，SPE のメモリは 256KB と小さいため，画

像を分割し，プログラムと画像の容量の合計を 256KB
以下になるようにしなければならない．また，画像や
プログラムを転送する際に PPE と SPE 間で行われる
DMA 転送で時間がかかってしまう．このため，DMA
転送量および転送回数の削減をする必要がある．DMA
転送を効率良く行う方法として，転送している間に演
算処理を行うダブルバッファ方式がある．ダブルバッ
ファを用いることでで高速化が可能であると考えられ
る．このダブルバッファ方式とシングルバッファ方式
の違いを図 1, 2に示す．
図 1, 2において，PUT は SPE のメモリから PPE

のメインメモリへの書き込みを示し，GET は PPE の
メインメモリから SPE のメモリへの書き込みを示し
ている．図 1では，PUT と GET をしている間，SPE
は演算をせず，待機している状態になっている．この
時間が無駄であるため，図 2のように入出力バッファ
を 2 系統準備し，一方のバッファが演算している間に
DMA 転送を行っている．これにより，SPE の待機時
間がなくなり，DMA 転送の時間を削減することが可
能である．
今回，CELLプロセッサに実装する Chambolleの射

影法では，原画像 f と更新画像 p0, p1が必要となるが，
更新時には更新前の周辺画素も使用する．それぞれの
画像の 1 画素を更新する際に必要な画素を図 3に示す．
SPE のメモリは 256KBと限られているため，PPEと
SPE で情報をやりとりし，画像を更新していく．しか
し，周辺画素を読み込む前に画素が更新されてしまっ
た場合，正しい結果が得られなくなる．このため，SPE
を複数使用する場合，更新時の同期が必要となる．

4.実験結果

測定条件を表 1に示す条件で PC と CELL を用い
て実行時間の比較を行った．測定結果を表 2に示す．
測定結果より，最も高速なダブルバッファ SPE 6 個

のプログラムでは，PC の C プログラムより約 20 倍
高速化可能であることが分かった．また，CELL プロ
セッサにおいて，C プログラムが遅くなるのは，CELL
プロセッサが SIMD 演算に特化したプロセッサである
ためである．
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SPE 1 個から 6 個に増やすことにより，シングル
バッファ，ダブルバッファのどちらも約 5 倍高速化す
ることができた．SPEの数を 6倍にしたにも関わらず，
実行時間が 6 倍にならないのは，画像更新時に SPE
間で同期をとる時間が必要なためだと考えられる．
また，シングルバッファとダブルバッファを比較す

ると，SPE 1 個の時と 6 個の時ではどちらもシングル
バッファよりダブルバッファの方がより高速に演算で
きていることが分かる．このため，より効率良くDMA
転送を行うことでさらに高速化することが可能である
と考えられる．

5.むすび

CELL プロセッサにより ハイビジョン動画像への
Chambolle の射影法の適用の可能性を検討した．表 1
に示されるように，繰り返し回数を 20回とすると，動
画像を 1 フレーム時間内 (0.017sec) に処理するには，
もう少しの工夫が必要である．今後は，DMA 転送の
工夫 [5]をし，1 回の転送での演算回数を増やして転送
回数を減らしたり，4 方向 Chambolle 法 [6]により 1
回の演算の情報量を増やし，計算回数を減らしたりす
る方法などの採用を検討していきたい．

表 1: 測定条件

iteration number 20
λ 20
τ 0.25

画素数 1920×1080
CPU Pentium4 2.60Hz
メモリ 480MB

表 2: 測定結果

プログラム 実行時間 [s]
Cプログラミング (PC) 3.95
Cプログラミング (PPE) 11.52

SIMD 演算 (PPE) 2.32

シングルバッファ
PPE+SPE×1 1.30
PPE+SPE×6 0.28

ダブルバッファ
PPE+SPE×1 1.05
PPE+SPE×6 0.21
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図 3: 更新時に使用する周辺画素
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