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Raspberry Pi上のVideoCore IVによる
超解像処理Total Variation 正則化分離の実装と評価

竹田 大将1 近藤 鯛貴1 佐藤 裕幸1 杉野 栄二1

概要：我々は低コスト・省電力・省スペース化を目指し Raspberry Pi 上の GPGPU により，高負荷計算
実現が可能か研究を行っている．今回はその Raspberry Pi GPGPU の 1 応用として，超解像処理シス
テムを構築することを検討した．超解像技術は様々な手法が提案されているが，中でも Total Variation
(TV)正則化分離を用いた手法は最も有望なもののひとつと考えられる． TV 正則化分離は，入力画像を低
周波成分と エッジ成分から構成される骨格成分，高周波成分とノイズから構成されるテクスチャ成分に分

離する処理である．本稿では安価でありながら理論性能 24GFLOPS の GPU(VideoCore IV) が搭載され
ている特徴を持つ Raspberry Piにて超解像処理の主要計算部のひとつである TV正則化分離の GPGPU
化について評価を行った．その結果，CPUのみで演算を行う実装に比べて約 12倍の高速化に成功し，汎
用的な PCと比較しても Raspberry Pi GPUの価格性能比は圧倒的に高いことが確認できた．
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Implementation and Evaluation of Super Resolution
Total Variation Regularization Decomposition

by VideoCore IV on Raspberry Pi

Abstract: We are studying whether high performance computing can be realized by GPGPU on Rasp-
berry Pi aiming at low cost, power saving and space saving. As one application of the Raspberry Pi
GPGPU, we examined the construction of a super-resolution processing system. Various methods have
been proposed for super-resolution technology, but the method using total variation (TV) regularization
separation is considered to be one of the most promising. TV regularization separation is a process that
separates the input image into a skeleton component composed of low-frequency components and edge
components, and a texture component composed of high-frequency components and noise. In this paper,
we evaluated GPGPU for TV regularization separation, which is one of the main calculation parts of
super-resolution processing, on Raspberry Pi equipped with GPU (VideoCore IV) with theoretical per-
formance of 24GFLOPS. As a result, we succeeded in speeding up by about 12 times compared to the
implementation that performs computation only with the CPU, and it was confirmed that the price /
performance ratio of Raspberry Pi GPU was overwhelmingly high compared to general-purpose PCs.

Keywords: Super resolution, Total Variation Regularization, GPGPU

1. はじめに

近年，NVIDIAの Jetson Nanoを中心とした GPGPUに
より，より低コストな高負荷計算の実現が盛んに行われて

いる．我々はさらなる低コスト・省電力・省スペース化を目

指し Raspberry Pi 上の GPGPU により，高負荷計算実現
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が可能か研究を行っている．Raspberry Piは，ARM CPU
とVideoCore GPU内臓の SoC(System-on-a-Chip)を搭載
したシングルボードコンピューターで，教育用途を中心に

広く使われており，価格も安いもので 5 ドル程度で購入可
能な安価なものである．Raspberry Pi 3 Model B+ までの
モデルには理論性能 24GFLOPS の GPU が搭載されてい
るが，NVIDIA CUDA のような開発環境の整備が進んで
いないこともあり，GPGPU への適用例はまだ少ない．
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今回はそのRaspberry Pi GPGPUの 1応用として，超解
像処理システムを構築することを検討した．画像の解像度

を補間し，低下した成分を復元する超解像技術は，これまで

様々な研究が行われてきた．中でも，Total Variation (以
下 TV) 正則化分離法を用いて画像を成分ごとに分離し各
成分特徴にあったフィルタを適用する手法は，超解像拡大

に大きな効果があることが報告されている [1][2][3][4]．し
かしながら，上記の手法は計算量が膨大でありコンピュー

タで解くには高いマシンスペックが要求されるため，実用

するには高いコストがかかるという問題点がある．実際，

近年の超解像技術を用いているとされる映像機器の多くは

搭載プロセッサの性能・コストの観点から単純な線形補間

による処理が多く，高周波成分の欠落により精細感は損な

われている．よって， 搭載プロセッサのコストを抑えつ

つ，画質劣化が発生しない TV正則化分離法を用いた超解
像処理を実現することが望まれる．本稿では，TV 正則化
分離法を用いた超解像処理において，最も中心となる TV
正則化分離処理を Raspberry Pi Zero の GPU に実装し，
その性能を評価したので報告する．本論文の構成は以下の

通りである．まず 2章では Raspberry Piの概要．3章に
おいて TV 正則化分離の概要について紹介する．4章では
Raspberry Pi上の SoC内蔵GPUであるVideoCore IVの
アーキテクチャについて記載し，5章にてVideoCore IV上
での TV正則化分離の実装について述べ，6章で提案法の
パフォーマンス評価を示す．最後に 7章をむすびとする．

2. Raspberry Pi

Raspberry Piは Broadcom社の SoCを搭載した小型の
シングルボードコンピュータである．シングルボードコン

ピュータとしては圧倒的なシェアを持ち，教育用から産業

用まで幅広く活用され，その性能は著しい発展を遂げてい

る．SoC内には ARM CPUと VideoCoreシリーズ GPU，
デバイスコントローラなどが内蔵されている．Raspberry
Pi各モデルと搭載チップを表 1に示す．
本稿ではこの中から最も安価で小型である Raspberry

Pi Zero を実装環境に用いた．Raspberry Pi Zero は CPU
プロセッサに 1GHz ARM1176JZF-S，GPU プロセッサ
に Broadcom VideoCore IV, 512MB の CPU/GPU 共用
RAMを搭載している．共用 RAMのパーティションは設
定によって自由に割り当てる事ができる．CPUはシング
ルコアで 1GHz 駆動とそこまで性能が高いとは言えない

表 1 Raspberry Pi 各モデルと搭載チップ
Table 1 Raspberry Pi models and chips.

Raspberry Pi 1 系
Zero 系

Raspberry Pi 2
Model B

Raspberry Pi 3 系 Raspberry Pi 4 系

チップ BCM2835
BCM2836
BCM2837

BCM2837
BCM2837B0

BCM2711

GPU VideoCore IV 〃 〃 VideoCore VI

CPU ARM 1176JZF-S
ARM Cortex-A7
ARM Cortex-A53

ARM Cortex-A53 ARM Cortex-A72

図 1 超解像の処理フロー

が，GPUプロセッサに VideoCore IVを搭載しているの
が大きな特徴であり，これを活用することによって並列計

算においては計算速度の向上を図ることができる．低コス

ト・省電力・省スペースなシステムとして，最適なデバイ

スである．

3. TV正則化分離の概要

TV正則化分離法を用いた超解像処理の概要を図 1に示
す [5]．この中で，最も中心となる機能が TV 正則化分離
処理である．TV正則化分離は，入力画像を低周波成分と
エッジ成分から構成される骨格成分，高周波成分とノイズ

から構成されるテクスチャ成分に分離する処理である．

TV正則化分離には Rudin，Osher，Fatami らによって
提案された ROFモデル [3]と呼ばれるものが用いられる．
ROFモデルは，式 (1)に示される評価関数 F (u)を最小化
するものである．

F (u) = TVu + λ

P,Q∑
i,j

(ui,j − fi,j)2 (1)

ここで，fi,j は入力画素値，ui,j は演算出力画素値，P, Q

は入力画像の縦と横の画素数，λ は正の定数である．式

(1)の右辺第 1項は TV項，第 2項は拘束項と呼ばれてい
る．TV項は式 (2)のように隣接画像の差分ノルムで与え
られる．

TVu =
P,Q∑
i,j

|∇u|i,j

=
P,Q∑
i,j

√
(ui+1,j − ui,j)2 + (ui,j+1 − ui,j)2 (2)

ここで，勾配∇uは式 (3)で与えられるベクトルを表す．

(∇u)i,j = ((∇u)1
i,j , (∇u)2

i,j) (3)

(∇u)1
i,j =

ui+1,j − ui,j (i < N)

0 (i = N)

(∇u)2
i,j =

ui,j − ui,j+1 (j < N)

0 (j = N)

評価関数 F (u)を最小化する ui,jを求めるとき，一般には
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(a) 元画像

(b) 骨格成分 (c) テクスチャ成分
図 2 TV 正則化分離の適用

収束の速い Chambolleの射影法 [6]が用いられる．Cham-
bolleの射影法は式 (4)のように射影法を用いた反復計算に
より pが十分に収束した時，式 (5)により骨格成分 ui,j と

テクスチャ成分 vi,j を得ることができる．

p
(t+1)
i,j =

p
(t)
i,j + τ{∇(divp

(t)
i,j − fi,j/λ)}

1 + τ |∇(divp
(t)
i,j − fi,j/λ)|

(4)

v = divp u = f − v (5)

ここで，pは初期値

p(0) = [0, 0]T

の双対ベクトルである．また τ は最急降下法のステップサ

イズである．divpは式 (6)のような範囲で求められる．

(divp)i,j = (6)
p1

i,j − p1
i−1,j (1<i<N)

p1
i,j (i = 1)

−p1
i−1,j (i = N)

+


p2

i,j − p2
i,j−1 (1<j <N)

p2
i,j (j = 1)

−p2
i,j−1 (j = N)

Mandrill 画像を入力画像として，TV 正則化分離を適用し
た例を図 2に示す．テクスチャ成分画像は見やすくするた
めにコントラストを強調している．

4. Broadcom VideoCore IV GPUの概要

VideoCore IVは Raspberry Piの殆どのモデルに搭載さ
れているモバイル向け GPUである．

VideoCore IVアーキテクチャは画像処理用の様々なユ
ニットで構成されている [11]が，本節では GPGPU用途
で使用する場合に必要なユニットのみをピックアップして

説明する．GPGPU用途で使用する場合の主要なユニット

図 3 VideoCore IV の主要なユニット構成

構成を図 3に示す．
演算コアであるQuad Processing Unit (以下 QPU)コア

はスライスと呼ばれるグループに編成されている．各スラ

イスには 4つのQPUコアが搭載されており，同じスライス
内にある Texture and Memory lookup Units(以下 TMU),
Uniforms Cache(以下 uniform), Special Functions Unit(以
下 SFU)のリソースを共有する．VideoCore IVには合計
3スライスが搭載されているので QPUコアは全体で 12コ
アである．各QPUコアは 32bit 16-wayの SIMDプロセッ
サであり，内部的には 4-wayの SIMDを 1命令で 4サイ
クル実行することで実現している．また，QPUコアは 1
命令で加算系と乗算系のベクトル演算を同時に実行できる

dual-issueプロセッサである．以上のことから，GPU全体
で最大 12 (QPU)×4 (cycle)×2 (dual issue) = 96 となり，
1命令で 96の 32bitデータ演算を行う事ができる．よって，
VideoCore IVの動作周波数が 250MHzである Raspberry
Pi Zeroでの理論性能は 96 × 0.25 = 24GFLOPS となる．

4.1 レジスタと特徴的な命令

各QPUは２つのレジスタファイル，6つのアキュムレー
タ，その他の 3種類のレジスタを持つ．レジスタファイル
は 32bit ×サイズ 16の汎用的なレジスタをそれぞれ 32個，
計 64個持っている．アキュムレータは r0 ∼ 3の 4個が汎
用的なレジスタ，r4 ∼ 5が読み取り専用の特殊レジスタ
となる．レジスタファイルよりもアキュムレータのほうが

高速であるが数が少ないため，アルゴリズム実装時には使

用レジスタの節約を心がけ効率的に利用する必要がある．

その他のレジスタは外部ユニットとの I/Oを発行する I/O
レジスタや，ハードウェアの情報の取得や設定を行う特殊

レジスタが存在する．

また，特徴的な機能として SIMDの 0番目の要素を複製す
る機能 (本稿では broadcastと呼ぶ)と，Horizontal Vector
Rotation(以下 rotation)がある．rotationは r0 ∼ 3に格
納されるベクトルに対して要素毎に巡回させる機能であ

る．rotationで任意の数だけベクトルを巡回させた結果を
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broadcastに書き込む事で，16要素中の特定の 1要素で埋
められたベクトルを 1命令で生成することが可能となる．
元のレジスタを破壊することなく少ない命令数でスカラ

値を扱えるため，この手法はプログラム内で頻繁に使用さ

れる．

4.2 特徴的なユニット

各スライスには特殊な計算機能をまとめた Special Func-
tions Unit(以下 SFU)が搭載されている．I/Oレジスタに
値を書き込むことで，逆数，二進対数，底が 2の指数関数，
逆数平方根が計算可能．計算結果は r4レジスタに格納さ
れる．しかしながら，r4レジスタは後述する他のユニット
にも頻繁に使用されること，演算によっては計算精度が低

いこと，実行時間も遅いなどの理由から，なるべく使用す

るべきではない．また，1つのミューテックス (mutex)と
16個の 4bitセマフォ (semaphore)を持っているため，こ
れによってQPUコアの同期制御・排他制御が実現できる．

4.3 データ転送

4.3.1 データ書き出し

メインメモリ・QPU間のデータ転送には，L2Cashを介し
た 2つのTexture and Memory lookup Units(以下 TMU)，
uniform．加えて，メインメモリ・QPU間のバッファ領域と
してVertex Pipe Memory(VPM)，VPMとメインメモリ間
でデータを転送する Direct Memory Access(DMA)の機能
を使用する．まず，QPUからメインメモリへのデータの書
き出しは，VPMを介したDMAによって行われる．TMU，
uniformは読み出し専用のユニットであるため，データの
書き出しはこの経路のみである．VPMは 64 × 16のサイ
ズを持った本来シェーダの頂点データを保持するバッファ

だが，GPGPU用途では QPUで扱うデータを保持する汎
用的なメモリ領域として使用する．VPMは VideoCore IV
全体で一つしかないため，各 QPUのアクセスを排他的に
制御する必要がある．具体的にはデータの競合を避けるた

め，DMAによるデータ転送完了をポーリングするか，単純
に処理を停止して待つなどアクセスを排他的に制御する．

結果的に複数の QPUがアクセスする場合ボトルネックに
なってしまう問題がある．

4.3.2 データ読み出し

次に，メインメモリから QPUへのデータの読み出しに
ついて，こちらも同じく VPMと DMAによって可能であ
るが，uniformと TMUを活用する事によってより高速に
実現できる．uniformは，指定されたメインメモリのアド
レスから 32bitのスカラ値を連続的に読み出すユニットで
ある．uniformに，読み込みを開始する先頭アドレスを設
定してから uniformの I/Oレジスタにアクセスすると，指
定したアドレスが指す値が 16要素のベクトルとしてレジ
スタに展開される．読み込み開始アドレスを再設定しない

図 4 QPU プログラム実行の流れ

限り，I/Oレジスタにアクセスされるたび 4byteずつメイ
ンメモリのアドレスを加算しながら値を読み込む．読み込

み開始アドレスはカーネルプログラム実行時にホストが初

期値を設定することができる．TMUは，本来 3D描画での
テクスチャ座標補完などに利用されるユニットであるが，

GPGPU用途では 16個の 32bitデータをメインメモリか
ら非同期的に読み出すために使用する．分散した 16個の
要素をとってくることも可能だが，多くの場合連続した 16
個のアドレスを指定する．それぞれが近いアドレスを指定

することでキャッシュヒット率が上がり，より高速に読み

出すことができるためである．また，非同期的に読み出し

が行えるため，パイプラインを意識した設計が行いやすい．

以上２つのユニットの特性を活かした高速なデータ読み

出し手法について説明する．まず，カーネルプログラムに

渡したい引数のアドレスをメモリの連続した領域に記録す

る．次に，引数が記録された領域の先頭アドレスをカーネ

ルプログラム実行時に uniformに書き込む．こうすること
で，uniformを読み出すたびに引数のアドレスが読み出さ
れ，そのアドレスを起点に TMUで 16要素ずつデータを
読み込む事で，DMA，VPMを使用する場合よりもより高
速に連続領域の読み込みを行う事ができる．

4.4 QPUプログラム実行の流れ
基本的なプログラムの流れを図 4に示す．

5. VideoCore IVでのTV正則化分離実装

5.1 実装の概要とスレッドの割当

TV正則化分離を行う図 5に示す処理を，GPUの特性に
合わせて実装していく．本稿では 960x540(pixel)の qHD
サイズ画像を入力画像と想定し，実装を行った．

図 6ように 1スレッドに 320x135の領域を割り当て，計
12スレッドで 1つの画像を処理する．更に細かい単位で領
域を分割しスレッドを割り当てる方法もあるが，VideoCore
IVはスレッド間のデータ受け渡しは VPMかメインメモ
リを介して行うしかなく，図 5の 4行目のように処理画素
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図 5 TV 正則化分離処理の擬似コード

図 6 画像の分割

図 7 ブロック 1 行にレジスタ割付

の上下左右の画素を参照し計算する場面が多い TV正則化
分離では I/Oによるボトルネックが大きくなり非効率であ
る．よって，一定の幅，高さを持った領域をスレッドに割

り当てることで，スレッド間のデータの受け渡しを減らし

ている．

5.2 上下の画素を参照する計算

各 QPUコアは図 7(色の付いている行が処理を行ってい
る箇所)のようにレジスタファイル ra0 ∼ 9，rb0 ∼ 9を使
い 1行処理するごとにメインメモリに転送される．

図 8 右に 1 要素シフトしたベクトルと比較する

また，次の処理行を読み込む前に ra10 ∼ 19,rb10 ∼ 19
に処理行の値を複製しておく事で，前の行の値として次の

ステップで参照する事ができるようにしている．これに

よって，式 (7)のような処理画素とその上下での演算を可
能とする．

p0[i][j] − p0[i − 1][j] (7)

5.3 左右の画素を参照する計算

左右の画素を参照する計算には 4.1でも解説した rotation
と broadcastを使い特定の 1要素で埋められたベクトルを
1命令で生成する手法を応用している．

p1[i][j] − p1[i][j − 1] (8)

図 5の 4行目の第 2項にある式 (8)を計算する流れを図
8に示す．
このように，rotationによって左右にシフトしたベクト

ルを生成し，元のベクトルと演算することで，1命令で 16
要素の演算を行う事ができる．maskをかけて ANDを行
うため，ベクトル aについて rotationの結果を broadcast
に書き込まず r0 に書き戻しても同等の演算が可能だが，
broadcast された結果は r5 レジスタに書き込まれる特性
から r0レジスタを即座に開放することができるためレジ
スタの節約となる．一見工程が多く見えるが，rotationと
broadcastは同時に実行できること，maskは事前に設定し
ておけることなどから，5命令ほどで実現できる．
メインメモリへのデータの書き出しは，転送完了までの

間に待ち時間がある．また，ラベルジャンプなど命令発行

から実行完了まで数命令分のディレイがある命令がいく

つかある．そこで，ソフトウェアパイプライニングとルー

プ展開の組み合わせによって実行完了までの空き時間を

なるべく隠蔽している．ソフトウェアパイプライニングは

図 9に示すように，ループを跨いで命令を並べ替え，ルー
プを再構成することで，命令の並列性を高める最適化であ
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図 9 ソフトウェアパイプライニングの例

表 2 ソフトウェア環境

項目 ディストリビューション，バージョン

OS Raspbian 9.4
Python Ver.2.7.13
PyVideoCore Ver.1.0.0
rpi-vcsm Ver.2.0.0

る [7][8]．図 9の (a)と (b)は，どちらも各命令の実行回数
は同じになる．前処理と後処理を加えたループ展開を殆ど

のループ箇所で行っている．TV正則化分離処理はループ
が多いため，この最適化手法は非常に効果的である．

VPM，DMAに関連する設定レジスタは VideoCore IV
全体で１つしか無いため，それらにアクセスする部分は

semaphoreによる排他制御を行なってる．また，各 QPU
の同期は mutexにより実現している．

6. 評価実験

960x540(pixel)の画像に対して，Raspberry Pi Zero WH
で TV正則化分離処理を実行し，その実行時間を計測した．
ソフトウェア環境は表 2の通りである．

Raspberry PiでのGPGPU開発環境は Idein株式会社 [9]
の rpi-vcsm と PyVideoCore[10] を使用した．rpi-vcsm
は Raspberry Pi の VideoCore Shared Memory (VCSM)
の Python ドライバである．PyVideoCore は Raspberry
Pi ボード上の GPGPU 用の Python ライブラリである．
Broadcom VideoCore IV 用の QPU アセンブラはいくつ
かあるが，PyVideoCoreはアセンブリ言語が Python言語
の内部 DSLとして実装されており，ホストプログラムと
GPUカーネルプログラムを 1つの Pythonスクリプトに
まとめることができる．そのため，事前コンパイルなしで

プログラムを実行できる，Pythonの機能，既存のライブ
ラリ・ツール資産を利用することができるなどの点から，

比較的簡単に開発できる．

図 10を入力に，実際に Raspberry Pi Zero で TV 正則
化分離を行って得られた骨格成分とテクスチャ成分をそれ

ぞれ図 11，12に示す．それぞれ成分が分離できている事

表 3 TV 正則化分離の実行時間比較
CPU(1th)[msec] GPU(12th)[msec] CPU/GPU[倍]

214.939 17.719 12.130

図 10 元画像

図 11 骨格成分

図 12 テクスチャ成分

が確認できる．

また，Raspberry Pi Zeroの CPUのみで TV 正則化分
離を行った場合と，GPUを活用した場合の実行時間の比
較を表 3に示す．どちらも，収束に向けた計算反復回数は
1回である．ここから，CPU実装に比べ約 12倍高速化で
きている事が確認できる．

汎用的な PC上 (CPUは Intel Core i7-7700K[12])で図
1 に示した超解像処理を全て実行し，実行時間を計測し
た．実行環境を表 4 に示す．また，そこから推測される
Raspberry Piの超解像処理実行時間を表 5に示す．
どちらも，TV 正則化分離の計算反復回数は 1 回であ

る．本提案の TV正則化分離の実行時間は 17.719[msec]，
Core i7-7700K での実行時間は 2.834[msec]であり，その
比は約 6.25倍である．よって，Core i7-7700K での実行時
間をそれぞれ 6.25倍することで，超解像全体を Raspberry
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表 4 汎用 PC 環境
CPU Intel Core i7-7700K
CPU コア数 4
CPU 周波数 4.20～4.50 GHz
CPU ソケット数 1
メインメモリ 16GB
コンパイラ g++ 7.4.0
コンパイルオプション -O3 -fopenmp

表 5 超解像処理の実行時間推測 [msec]

Piの GPGPUで行なった場合の実行時間を推測した．そ
の結果，超解像処理全体を Raspberry Piの GPGPUで行
なった場合，107.3[msec]かかると推測される．この処理
時間は，30FPSの動画への適用は難しいが，毎秒画像を
切り替えるようなディジタルサイネージには十分である．

Raspberry Piの CPUを使用するだけでは，約 1/12の性
能になるので，毎秒の画像切り替えには対応できない．

また，本提案は実行時間のみで比較するとCore i7-7700K
に約 6.25倍劣っている．Core i7-7700Kを搭載した PCの
価格は 約 13万円程度であり，Raspberry Pi Zeroの価格
は 650円程度なので，その比率は 200倍であり，性能比の
6.25倍より遥かに大きい．Core i7-7700Kを搭載した PC
をディジタルサイネージに用いるのはオーバースペックで

あるが，汎用 CPUの価格性能比はあまり変わらないと仮
定すると，より低性能な汎用 CPUを使用した場合でも，
Raspberry Pi GPGPUの価格性能比は圧倒的に高いと言
える．

7. むすび

本稿では，TV正則化分離法を用いた超解像処理におい
て，最も中心となるTV正則化分離処理をRaspberry Piの
GPUに実装することで，CPUのみで演算を行う実装に比
べて約 12倍の高速化に成功した．汎用的なPC上 (CPUは
Core i7-7700K)の実装と実行時間のみで比較すると約 6.25
倍劣っているが，価格比が 200倍であることを考慮すると
価格性能比は圧倒的に高いことが証明できた．よって，実

用的には毎秒画像を切り替えるようなディジタルサイネー

ジなどの安価な構築に適していると言える．今後の課題と

して，さらなる高速化と超解像処理フロー全体を GPGPU
で実現することを検討している．また，今年 (2019)一般
に発売された Raspberry Pi 4には VideoCore IVの次世代
アーキテクチャであるVideoCore VI GPUが搭載され，更
なる実行速度の向上が見込まれるためこちらでの研究も求

めたい．
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