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近年，デジタルハイビジョン放送が身近な存在になり映像の画質に対する関心が高まるなか，ノートPC（パソコン）でも液晶
画面の大型化に伴い，SD（Standard Definition）映像を拡大表示したときの画質の粗さやぼやけた画像に対する改善要求が
高まっている。
東芝は，これまでAVノートPCのQosmioTMにおいて，独自のカラーコントロール技術により映像の高画質化を実現してきたが，

このような大型画面での映像品質への要求に応えるために，メディアストリーミング処理プロセッサSpursEngineTMを搭載する
とともに，“超解像技術”を開発した。

Digital high-definition broadcasting has disseminated in recent years.     With the increasing emphasis on high picture quality, demand has been 
increasing for better video quality in the upscaling of standard-definition (SD) video contents on notebook PCs equipped with a large liquid crystal 
display (LCD).

Toshiba has released the QosmioTM series audiovisual (AV) notebook PCs featuring enhanced video quality using proprietary color control 
technology.     We have developed a new technology that allows users to experience SD video contents with high-definition quality on a large PC LCD, 
utilizing a high-performance stream processor named SpursEngineTM and a newly developed super-resolution technology.

“超解像”とは，低解像度の画像から高解像度の画像を生成
する技術である。この超解像処理は，画素ごとの数値演算を繰
り返す必要があるため非常に演算量が多く，PCへの適用は不
向きであった。東芝は，既存の超解像方式に比べ演算量が少
ない新たな方式を開発するとともに，超解像処理をメディアス
トリーミング処理プロセッサSpursEngineTM向けに最適に設
計することにより，SpursEngineTMを備えたPCでの超解像処
理を可能にした。
また，超解像技術をPC用アプリケーションへ適用するにあ

たり，フレーム内処理による超解像方式の“高画質モード”と，
リアルタイム処理を可能にする“高速モード”の二つの超解像
モードを開発した。
ここでは，開発した超解像技術の方式，ソフトウェア，及び

アプリケーションへの応用について述べる。

2 画像の超解像技術

2.1　従来技術
画像データの画素数を増やすには，共一次内挿法などの補

間フィルタを用いることが多い。しかしこれらの手法では，画
素が増えた画像で表現が可能になる高い周波数成分は生成
されず，出力画像はぼやけたものになってしまう。

これに対し，入力画像の解像度の限界を超えるという意味
で超解像と呼ばれる画像の高解像度化技術の開発が進められ
ている。超解像の方式としては，事例ベース方式，フラクタル方
式など様 あ々るが，その一つである再構成方式は被写体本来の
輝度を再現できる特長があり注目されている。
再構成方式では，動画像のフレームを高解像度化する際に
前後のフレームを参照する。カメラや被写体にわずかでも動き
があれば，参照フレームの画素値は，処理フレームとは異なる
位置で同じ被写体の同じ輝度変化を標本化した値になってい
る。そこで，フレーム間の動きを検出し，その動きに合わせて
参照フレームの画素値を処理フレームの標本値として追加す
る。このようにして処理フレームにおける標本点の密度を高め
た後に，凸射影法や事後確率最大化法といった再構成処理に
よって高解像度画像の画素値を算出する。
再構成方式は，動きを正確に検出できれば，高周波数成分
が復元され，鮮鋭な高解像度画像が得られる。しかし，多く
のフレーム間で動き検出を行うために膨大な演算とメモリが必
要であった。
2.2　フレーム内処理による超解像方式
フレーム間の動きを利用する従来の再構成型超解像方式に
対して，当社は，フレーム内処理による再構成型超解像方式
を開発した⑴。
フレーム間方式では，同じ輝度分布を異なる位置で標本化
した画素が，処理フレームとは別のフレームにあることを利用
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⑹　ステップ6　　低解像度画像に補間フィルタを用いて高
解像度画像を生成する。
⑺　ステップ7　　低解像度画像の画素とそれぞれの対応
点を用いて，凸射影法により再構成処理を行う。

3 超解像度化ソフトウェア

3.1 超解像処理におけるSPEの活用
今回SpursEngineTMに実装したフレーム内超解像方式は，
複数のフレームを用いる方式と比較して演算量を削減すること
ができる。しかし，現在PCで使われている一般的なCPUを
用いると，SDサイズからHD（High Definition）サイズに変換
した場合に，フレーム内超解像の処理時間は映像再生時間の
10倍以上になる。
そこで，SpursEngineTMに内蔵された複数のSPE（Synergistic 

Processor Element）（注1）を利用し，超解像処理をSPE向けに
最適化することにより，処理時間を大幅に短縮した。コプロ
セッサ（注2）であるSpursEngineTMが超解像処理を受け持つこ
とにより，メインプロセッサはPCのほかのタスク処理に専念
できる。例えば，メインプロセッサでDVDプレーヤを動かし
ながら，SpursEngineTMで超解像による映像生成が可能に
なる。
3.2　ソフトウェア構成
超解像ソフトウェアは，SpursEngineTMの映像処理の中で
映像の解像度を変換（アップコンバート）する機能を提供する。
超解像ソフトウェアがSpursEngineTMに内蔵する四つの

SPEでどのように実行されているかを図3に示す。SPE0をマ
スタSPE，マスタSPE以外のSPE1，SPE2，SPE3はスレーブ
SPEと呼ぶ。
SpursEngineTMにおける映像処理と超解像ソフトウェアの
インタフェースをマスタSPEが分担する。インタフェースを介し
て投入された各映像フレームに対して，マスタSPEはIP
（Interlace Progressive）変換とノイズ除去を行い，スレーブ

している。一方，フレーム内方式では，同じ輝度分布がフレーム
内においても空間的に被写体の輪郭などのエッジに沿って存
在する自己合同性と呼ぶ性質を利用する。
図1⒜のエッジ部を取り出した模式図を図1⒝に示す。ス

キャンラインごとの輝度変化を曲線で，低解像度の入力画素
を で表す。エッジ部の画素値はラインごとに異なるが，それ
らは同じ輝度変化を異なる位置で標本化したものになってい
る。そこで，各ラインの画素を一つずつ注目画素とし，エッジ
に対する相対的な位置が同じになる点をほかのラインから算
出する。算出した点を注目画素の対応点と呼び，ほかのライン
上にコピーする（ 点）。この例では，隣接する4ラインにそれ
ぞれ対応点を追加している。ほかの画素についても同様に処理
することで標本点を増やし，その後に，再構成処理により高解像
度画像の画素値を復元する。
この方式は，フレーム内での図柄の類似性を利用するだけ

なので必要な画像は1枚で済み，演算量とメモリ量がフレーム
間方式の数分の一～数十分の一と少ない。
この方式のアルゴリズムを以下に示す。
⑴　ステップ1　　変数m＝1 に設定する。
⑵　ステップ2　　低解像度画像の第m画素がエッジ部に
あるか否かを判定し，エッジ部にあればステップ3に，そ
うでない場合はステップ5に進む。

⑶　ステップ3　　第m画素でのエッジの方向（上下方向あ
るいは左右方向）を判定する。
⑷　ステップ4　　エッジが上下方向であれば，図2のよう
に，第m画素をもとに上下の所定数の行からそれぞれ対
応点を検出する。エッジが左右方向であれば，左右の列
から同様に検出する。

⑸　ステップ5　　低解像度画像のすべての画素の処理が
終わっていればステップ6に進み，そうでない場合は，m
を一つ増やしてステップ2に戻る。
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図1．フレーム内処理による超解像方式̶エッジ部での画像の自己合同
性（ライン間で輝度の変化が同じ性質）を利用し，注目画素をほかのライン
にコピーすることで標本点を追加する。
Super-resolution using intra-frame images

v

u

v

u

v

u

v

u

⒜上1行目 ⒝上2行目 ⒞下1行目 ⒟下2行目

図2．対応点の探索範囲̶注目画素から対応点への相対ベクトルを（u，v）
としたときの，各対応点の探索範囲を黒丸で示す。これにより，各行から一
つずつ対応点が検出される。
Search area for corresponding points

（注1） 高性能な浮動小数点演算機能を持ち，独自の命令セットアーキテク
チャを備えて，様々なメディアアプリケーションを効率的に処理可
能なプロセッサコア。

（注2） 補助プロセッサ。
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SPEは超解像処理を行う。
3.3 超解像処理のSPE向け最適化
超解像処理は，前述のとおり非常に演算量の多い処理であ

る。2.2節のアルゴリズムでは，特にステップ4の対応点に関す
る演算及びステップ7の凸射影法による再構成処理が，もっと
も演算処理を必要とする。このような演算量の多い処理を，
SpursEngineTM内蔵のSPEへ実装する際の最適化手法につ
いて述べる。
3.3.1　メモリ管理　　SPEでプログラムを実行するため

には，プログラムやデータを外部メモリからSPEのローカルメ
モリへ転送する。ローカルメモリの容量は256 Kバイトに制限
されているため，プログラムをSPEで実行するためには，ロー
カルメモリへのデータ配置を考慮する必要がある。
超解像処理の場合には，SDサイズ及びHDサイズの画像

データを処理するが，SDサイズの画像は約500 Kバイト，HD
サイズの画像は約3Mバイト（それぞれYUV420方式（注3）の
場合）となるため，ローカルメモリに配置するためにはデータの
分割が必要となる。そこで，SDサイズの画像の場合には，1フ
レームの画像データを縦に60分割，横に15分割して，900個

のブロックを適宜ローカルメモリに配置することにした。HD
サイズの画像データについても，同様に900個のブロックに分
割して処理を行う。
ブロック単位で画像処理を行い，処理が完了したブロック
を外部メモリへ書き戻した後に，新たなブロックをローカルメ
モリへ読み込む。このような処理を繰り返しながらプログラム
を実行する。
3.3.2　DMA転送　　外部メモリとローカルメモリの間の

データ転送にはDMA（Direct Memory Access）を用いる。
外部メモリとローカルメモリの間のDMA転送処理時間は，画
像データのブロック分割数に比例する。もし，演算処理と
DMA転送を直列に実行すると，DMA転送のオーバヘッドが
処理性能に与える影響が大きくなる。そこで，SPEにおける演
算処理とDMA転送を時間的にオーバラップさせて並列に処
理することで，DMA転送のオーバヘッドを軽減できる。
ダブルバッファを利用した演算とDMA転送の隠蔽（いんぺ

い）方法を図4に示す。ローカルメモリには演算処理に必要な
データのバッファを入力用，出力用にそれぞれ二つ用意する。
演算（0）を実行中，演算（1）で利用するためのデータをDMA
転送（in（1））によりバッファリングする。演算（0）が終了すると
同時に，演算（1）はin（1）により転送されたデータを処理する。
このとき，演算（0）の処理済データをローカルメモリから外部メ
モリへDMA転送する（out（0））。更に，演算（2）で利用するた
めのデータをDMA転送（in（2））によりバッファリングし，演算
（1）が終了すると同時に演算（2）を開始する。このような手法
を用いて，DMA転送のオーバヘッドを隠蔽することができる。
3.3.3　SIMD演算と命令パイプライン　　SPEは128

ビット×128本の内蔵レジスタを持ち，2本の命令パイプライン
を活用したSIMD（Single Instruction Multiple Data）演算
が可能である。ここで，SIMD演算とは，複数のデータに対し
て一つの命令を実行する演算であり，これにより4並列，8並
列，16並列のデータ処理を実現できる。特に，映像データの
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図3．SpursEngineTM 4SPEの処理分担̶ SpursEngineTMに内蔵される
四つのSPEでの処理分担を示す。超解像処理は三つのSPEに分担させる。
Task assignment in SpursEngineTM

（注3） 色の表現方法であるYUV方式の一つで，2×2の4ピクセル（画
素）の中から輝度情報（Y）を4サンプル，最初のラインの2ピクセル
から輝度と青色成分の差（U）を1サンプル，次のラインの2ピクセ
ルから輝度と赤色成分の差（V）を1サンプル採る方式。
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図4．SPEにおけるDMAデータ転送の隠蔽̶演算とデータ転送を直列
処理すると演算効率が低い。並行処理では，演算処理中にDMA転送処理
を実行するため，データ転送が隠蔽される。
Concealment of direct memory access (DMA) data transfer
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“東芝グラフィカルビデオライブラリ”アプリケーションを開発
し，デジタルビデオカメラなどから取り込んだ映像の超解像
を可能にした。
また，高速モードをDVDプレーヤアプリケーションに適用
することで，DVD映像のリアルタイム高画素化変換を可能に
した。高速モードは高画質モードに比べ鮮鋭感が不足するた
め，HD QosmioEngineと呼ばれる当社独自のカラーコント
ロール技術やシャープネス技術を併用することで，次世代
DVDに迫る美しく鮮明な映像の再生を実現した。

　5 あとがき

ここでは，SpursEngineTMの高い処理能力を生かした，超
解像による高画質化技術について述べた。
映像のデジタル化とネットワーク化が進み，ネットワークか
ら配信される映像をPCでより鮮明に視聴する要求が高まって
いるため，今後はネットワークで配信される映像の高画質化を
検討していく。ネットワークで配信される映像は，DVDビデオ
映像と比べて低解像度でかつノイズが多いため，超解像技術
とノイズ除去技術を組み合わせるなどの新たな技術検討が必
要である。
今後も，PCで扱うすべてのコンテンツを美しく快適に視聴
できるPCの実現を目指していく。
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場合には，メモリ上に画素データを整列させてSIMD演算を
活用することにより，処理速度を向上させることができる。
SPEには，128ビットレジスタに効率よくデータを配置するた

めに，シャッフルと呼ばれる命令が用意されている。前述のと
おり，ステップ4の対応点に関する演算処理は負荷が高いが，
この処理でシャッフル命令を活用することにより処理効率を上
げることができる。すなわち，周辺画素の探索処理において，
メモリ上の画素と演算に必要な画素の配置が一致していない
場合があるが，このシャッフル命令を用いることで，レジスタ
上の画素配置を効率よく変換できる。
また，SIMDにより性能を向上させると，データの依存関係

による命令パイプラインのストール（パイプラインが詰まるこ
と）が全体性能に与える影響を無視できなくなる。特に，ス
テップ7の凸射影法による再構成化処理において，図5⒜に
示すようなロード命令とストア命令によるパイプラインのストー
ルが起こり，処理負荷が高くなる原因となっていた。そこで，
図5⒝に示すように，演算処理の長い部分と短い部分を分割
することにより，パイプラインのストールの影響をできるだけ小
さく抑えた（図5⒞）。

4 超解像技術のアプリケーションへの応用

当社は，フレーム内処理による超解像方式である高画質
モードと，再構成処理などを省略することによりリアルタイム
処理を可能とした高速モードの二つの超解像モードを持つ，
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load ：ロード命令（メモリからレジスタにデータを読み込むこと）
exec ：演算（具体的には，加算，減算，乗算など）
store ：ストア命令（レジスタからメモリにデータを書き込むこと）

⒜命令パイプラインのストール

図5．命令レベルの並列化によるパイプラインストールの削減̶データ
の依存関係がもたらすストア命令とロード命令間のパイプラインストールを，
命令レベルの分割と並列化により軽減することができた。
Reduction of pipeline stalls

熊谷　　明　KUMAGAI Akira
PC&ネットワーク社 PC開発センター  PCソフトウェア設計
第二部グループ長。PC向けソフトウェアの開発に従事。
PC Development Center

井田　　孝　IDA Takashi，D.Eng.
研究開発センター マルチメディアラボラトリー研究主幹，工博。
画像高画質化のアルゴリズム開発に従事。IEEE，電子情報
通信学会会員。
Multimedia Lab.

田中　明良　TANAKA Akira
デジタルメディアネットワーク社 コアテクノロジーセンター 
エンベディッドシステムコア技術開発部主務。組込みシステム
のソフトウェアの研究・開発に従事。
Core Technology Center


