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図1．SpursEngineTM ̶ SpursEngineTMのチップである。Cell/B.E.TM
の演算コアであるSPEを継承している。
SpursEngineSE1000
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■KONDOH Nobuhiro

東芝は，CPU及びGPU（Graphics Processing Unit）に続く第3のプロセッサであるメディアストリーミングプロセッサ
SpursEngineTMを開発した。
SpursEngineTMは，Cell Broadband EngineTM（注1）の演算コアであるSPE（Synergistic Processing Element）

を利用したシステムLSIであり，メディアストリーミング処理において特に高い性能対消費電力を実現するプロセッサである。
また，SpursEngineTMの特長の一つである高い画像処理性能を生かしたアプリケーションを開発し，従来はCell Broadband 

EngineTMなどの高性能プロセッサを必要とした高精度なリアルタイムフェイストラッキングを，市販のパソコン（PC）と
SpursEngineTMの組合せにより実現した。

Toshiba has developed SpursEngineSE1000， a third processor operating in cooperation with a central processor unit （CPU） and a graphics 
processing unit （GPU）， which utilizes multiple synergistic processor element （SPE） cores derived from the Cell Broadband EngineTM.

SpursEngineSE1000 has been designed to achieve a good power-performance ratio， especially in the area of streaming-media processing.     Utilizing 
the advanced image-processing performance of SpursEngineSE1000， we have also developed “FACEMATION，” an image manipulation program that 
realizes high-performance real-time 3D face tracking on a consumer PC in conjunction with SpursEngineSE1000.

東芝は，Cell Broadband EngineTM ⑴（以下，Cell/B.E.TM（注1）

と記す）の演算コアであるSPE（Synergistic Processing Element）
を継承したシステムLSI SpursEngineTMを開発した（図1）。こ
こでは，SpursEngineTMの概要を述べるとともに，そのアプリ
ケーションの一つであるFACEMATIONの紹介を通して
SpursEngineTMの特長を述べる。

1 まえがき

メディアストリーミングプロセッサ SpursEngineTM

とその応用例
SpursEngineSE1000 High-Performance Stream Processor

2　SpursEngineTM開発の背景

近年，高精細な映像などHD（High Definition）コンテンツ
の普及が急速に進んでいる。わが国では，2003年12月に地
上デジタル放送が開始され，地上波でHDコンテンツが放映さ
れるようになった。それと同期して，液晶テレビ（TV）やプラ
ズマTVに代表される大画面，薄型TVが広まり，家庭でHD
コンテンツを楽しむことができるようになった。
その後，HDD（ハードディスク装置）レコーダの普及や大容

量記録が可能な光ディスクの登場により，ユーザーがHDコン
テンツを記録できるようになった。更に，HD映像が記録でき
るデジタルビデオカメラの登場で，HDコンテンツの撮影が可
能になった。インターネットのブロードバンド（高速大容量通
信）化も急速に進み，動画投稿サイトやTV電話など，映像を
利用した新しいサービスが開始され人気を集めている。
ユーザーが映像コンテンツを扱う機器の一つにPCが挙げ
られる。PCは，高性能なCPUの搭載と汎用性の高さから
様 な々用途に活用され，家庭向けにはTVチューナを内蔵した
AV PCというジャンルが確立されている（図2）。AV PCで
は，映像や音声などのメディアデータを扱うが，映像コンテン
ツのHD化とともに，汎用CPUでの処理速度の不足が顕著に
なってきている。今後，HDコンテンツを扱うPCでは，それ
を処理するための専用プロセッサが必要になると予想される。

（注1） IBM社，SONYグループ，東芝が共同開発した高性能プロセッサで，
Cell Broadband Engine及びCell/B.E.は，（株）ソニー・コン
ピュータエンタテインメントの商標。
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SpursEngineTMは，このような背景の下で，ユーザーがHD
コンテンツを快適に楽しむことができるような機器の実現を目
指して開発された。すなわち，ユーザーが記録したHDコンテ
ンツを快適に編集し，インターネット経由で流通させたり，携
帯端末で閲覧したりできるような環境の提供である。

図2．AV PC̶ AV PCでは音声や映像など，多種のメディアデータが取り扱われる。
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3　SpursEngineTMのアーキテクチャ

（注2） ITU（国際電気通信連合電気通信標準化部門）とISO（国際標準化
機構）が2003年に勧告した動画像圧縮符号化の国際標準規格。

（注3） 2002年にPCI SIG（Peripheral Component Interconnect 
Special Interest Group）によって策定されたI/O（Input/Out-
put）シリアルインタフェース。

（注4） XDR DRAMは，米国及びその他の国におけるRambus社の登録商標。

図3．SpursEngineTM のブロック図̶ SpursEngineTMは，SPEやハー
ドウェアエンコーダなどから構成され，ホストプロセッサとのインタフェースや
XDRTM DRAMとのインタフェースを備える。
Block diagram of SpursEngineSE1000
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びSPEと呼ばれる演算コアを4個搭載している。SPEは，
Cell/B.E.TMの演算コアと共通であり，メディア処理性能が高
く，性能 対 消費電力が高いことを特長としている。Spurs-
EngineTMでは性能と消費電力のトレードオフに対し，エンコー
ド，デコードなどの定型処理はハードウェアで処理し，それ以
外の非定型処理はSPEによるソフトウェアで処理するという解
決法を採用した。
ホストシステムと接続するための外部インタフェースとして
は，PCI Express（注3）をサポートしている。また，ワーキングメ
モリとしてXDRTM（注4）DRAMを採用しており，メモリバンド幅
を必要とするアプリケーションの実行が可能である。
SpursEngineTMはHD対応のエンコーダ，デコーダ，及び高

性能マイクロプロセッサが1チップに搭載されており，これら
を密に連携させることで，より豊かな体験をユーザーに提供す
るアプリケーションを実現できる。典型的な使い方として，ホ
ストシステムから入力された映像データをデコーダでワーキン
グメモリに展開し，SPEで画像認識処理を施し，その結果とと
もに，ユーザーが必要とするエンコードを行った映像データを
ホストシステムに出力することを想定している。このような使い
方をすることで，ホストシステム側に負荷をかけることなくHD
コンテンツをリアルタイムに処理しながら，高度な画像認識処
理によって新しいアプリケーションが創造されることが期待さ
れる。

SpursEngineTMのブロック図を図3に示す。
SpursEngineTMは，MPEG-2（Moving Picture Experts 

Group-Phase 2）及びH.264（注2）に準拠したHD対応のエン
コーダ（符号化を行う回路）とデコーダ（復号を行う回路），及
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当社が開発したSpursEngineTMの適用によるデモアプリ
ケーションFACEMATIONについて述べる。FACEMA-
TIONは，ユーザーの顔を映した入力映像に対し，仮想的に
髪型を変更したり化粧を施したりするアプリケーションである
（図4）。このアプリケーションでは，フェイストラッキングとい
う画像処理を行っているが，高精度のフェイストラッキングをリ
アルタイムで実行するには高い処理性能が必要である。当社
は，2005年に高性能プロセッサであるCell/B.E.TMを用いるこ
とでリアルタイム化し，今回，市販のPCとSpursEngineTMを
組み合わせたシステム上にこのアプリケーションを実装した。

計測，及びパラメータ最適化の三つである。この中でもっとも
時間を要する処理が画像間の差分計測処理であり，この処理
をいかに高速に行うかが，リアルタイム処理を実現するうえで
重要である。
4.2 SpursEngineTMによる高速化
AbS手法は精度が高い反面，処理は非常に重く，Spurs-
EngineTMなどの高性能プロセッサの能力を十分に引き出すこ
とが，リアルタイム処理を実現するうえで必須である。当社は，
市販のPCにAbS手法用いたFACEMATIONを実装し，結
果として10フレーム/sという結果を得た。しかし，自然な動
画像を生成するには30フレーム/s以上処理できることが望ま
しく，市販のPCに比べ3倍程度の高速化が必要であった。
SpursEngineTMなどのプログラマブルなプロセッサを用いて

プログラムを高速化する手法は多種あるが，当社は，Spurs-
EngineTMやCell/B.E.TMなどの異種プロセッサ間の並列処理
による高速化に有効な手法であるFunction Offloadという開
発モデルを用いた⑶（図6）。Function Offloadに基づく開発
では，まずメインプロセッサですべての処理を実装したうえで
各処理に要する時間を測定し，処理時間が長い処理を見つけ
だす。この時間の掛かる処理を複数のSPEに担わせる（オフ
ロードする）ことで，全体の処理を高速化する。SPEがオフロー
ドされた処理を実行している間，メインプロセッサはほかの
処理を実行できるため，更にシステム全体の性能向上に寄与
できる。
当社は，Function Offloadモデルを用い，AbS手法における

もっとも重い処理である画像間の差分計測を，SpursEngineTM
の持つ四つのSPEにオフロードした。画像間の差分計測処理
には，テンプレートマッチングというアルゴリズムを用いた。テ
ンプレートマッチングは，合成画像上の特徴点の周りの部分画
像に着目し，その部分画像にもっともよく似た入力画像上の部

4　SpursEngineTMのアプリケーション

4.1 フェイストラッキングアルゴリズム
フェイストラッキングは，コンピュータビジョン（コンピュータ

による視覚情報処理）分野において広く研究されている。当社
はその中でも，実写のCG（Computer Graphics）の合成という
高精度を必要とする場面に有効なAnalysis-by-Synthesis（以
下，AbSと略記）という手法をベースに，リアルタイム向けに改
良を加えた手法を用いている⑵。
AbS手法は，入力画像を模した画像を合成しつつ，その合

成画像と入力画像を照らし合わせることで，詳細な解析を行
う手法である（図5）。AbS手法では，まず顔モデルを用いて
利用者の画像を合成する。次にこの合成画像と入力画像を比
較し，それらの差分を計測する。この差分を最小化するよう
に顔の姿勢や表情などのパラメータを最適化することで，より
入力画像に近い利用者の画像を合成する。より入力画像に近
い合成画像を用いることで，より詳細な最適化が可能になる
ため，合成，比較，及び最適化の手順を繰り返すことにより，
高精度の解析ができる。
AbSにおける主な処理は，合成画像の生成，画像間の差分

図5．AbSのアルゴリズム̶ 入力画像とCGによる合成画像を照らし合わ
せ，顔向きや表情の情報を解析する。繰り返し実行することで精度が上がる。
Analysis-by-synthesis （AbS） approach
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図4．FACEMATION̶ 仮想的に髪型などを変更するアプリケーション
で，ユーザーの顔を映した入力映像に対し，仮想的に髪型を変更したり化
粧を施すことができる。
“FACEMATION” demonstration
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マッチングを通常の4倍から16倍という高い効率で実装する
ことができた。更に，多数の特徴点についてテンプレート
マッチングを行う必要があるため，特徴点を複数のSPEに割
りふることで効率良い並列化を行えた。
4.3 第3のプロセッサとしてのSpursEngineTM
当社は以前，Cell/B.E.TMにフェイストラッキングを実装した

際にもFunction Offload手法を用い，SPEにより高速化し
た。Cell/B.E.TMとSpursEngineTMそれぞれの並列動作のよ
うすを図7に示す。
Cell/B.E.TMへの実装時には，画像間の差分計測だけでな

く合成画像の生成やパラメータ最適化も含め，すべての処理を
Cell/B.E.TM上で行っている。Cell/B.E.TMは非常に高性能な
プロセッサであるため，このような多様な処理を行いながらも
リアルタイム動作に成功した。
一方，SpursEngineTMは性能 対 消費電力を高めたプロ
セッサであり，Cell/B.E.TMに比べ消費電力が大幅に少ない
が，SPEのピーク性能はCell/B.E.TMに及ばない。しかし，
CPUやGPUなどの異種プロセッサ間で処理を適切に分割す
ることで，システム全体としてはCell/B.E.TMと同等のリアルタ

分画像を見つけるという処理である。実装では部分画像は8
画素×8画素とし，部分画像が似ていることの指標にはZSSD
（Zero-Mean Sum of Squared Difference）関数を用いた。
SPEは，SIMD（Single Instruction Multiple Data）演算
器を持ち16バイト単位のデータを一度に処理できる。また，
画像処理に向いた命令を多数実行できるため，テンプレート

図6．Function Offloadモデル̶ CPUで行われている各処理の実行
時間を測定し，長い時間が掛かる処理を見つけだす。この時間の掛かる処
理をSPEにオフロードし，全体の処理時間を短縮する。
Reduction of processing time by function offloading
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図7．FACEMATIONにおける並列処理̶ Cell/B.E.TMでは，多様な処理をSPE上で並列実行することで高い性能を実現する。SpursEngineTMでは，CPUや
GPUと協調動作し，また，受け持った処理を並列実行することで，効率良い処理を実現する。
Parallel execution of major tasks in “FACEMATION”
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表１．SpursEngineTMによるFACEMATIONの性能向上
Reduction of “FACEMATION” processing time by SpursEngineSE1000

項　目
性　能

フレームレート
（フレーム/s）

CPU負荷率
（％）

CPU（2コア）+GPU １０ 90

CPU（2コア）+GPU+SpursEngineTM 30 40

イム動作を実現できた。
CPUは汎用プロセッサであり，多様な処理を効率良く実現

できるよう進化しているが，GPUなどの特定用途LSIには性
能や消費電力の面で及ばない。GPUはグラフィクス処理に特
化することで，高い処理性能を実現するとともに，性能対消
費電力の面でも汎用プロセッサに比べ優れており，結果として
システム全体の低消費電力化に寄与している。
一方，SpursEngineTMはCPUやGPUとは異なる特徴を持
つプロセッサであり，動画像のエンコードやデコード，及び
SPEの得意とする画像処理などのメディア処理において，高い
性能対消費電力を実現する。このように，異種プロセッサが
それぞれの得意とする処理を分担し実行することで，システム
全体として高い性能を，限られた消費電力の範囲内で実現す
ることができる。
SpursEngineTMを用いた場合と用いなかった場合の，

FACEMATIONの性能比較を表1に示す。SpursEngineTM
を用いることで，処理速度が3倍に向上するとともに，Func-
tion Offloadを用いた結果，CPU負荷率は90 %から40 %に
下がっている。システムの性能が向上することでリアルタイム
化が実現でき，CPUの負荷が低下することで余ったパワーを
用いてほかの処理を行うこともできる。

5　あとがき

SpursEngineTMはCell/B.E.TMに由来するSPEを持ってお
り，Cell/B.E.TMの持つソフトウェア資産を活用できるという特
長がある一方で，LSIとしての位置づけはCell/B.E.TMとは異
なる。すなわち，CPU及びGPUと協調し，効率良く処理を分
担することでシステム全体の効率を高め，ひいてはAV PCな
どでの快適な環境を提供する。
今後も，デジタル家電向けの高性能半導体には，性能向上
と低消費電力化というトレードオフの解決が求められる。当社
は，より高い性能と低消費電力を目指し，後継製品の開発を
進めていく予定である。
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当社は，CPU及びGPUに続く第3のメディアストリーミン
グプロセッサであるSpursEngineTMを開発した。ここでは
SpursEngineTMの概要を述べるとともに，そのアプリケーショ
ンの一つであるFACEMATIONを例に，高速化の事例や性
能，及びSpursEngineTMの特長を説明した。


