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内容梗概

侵入者検知システムや衝突回避システムなどリアルタイム性の重要なシステムの開

発が盛んに行われている．また，汎用計算機の性能向上や価格低下により，高性能な

計算機環境を容易に入手可能になってきている．そのため，今後，汎用計算機上でリ

アルタイム動画像処理システムが盛んに開発されると予想される．しかし，汎用シス

テムでは並行実行プロセスなどの外乱により，リアルタイム動画像処理に必要なCPU

リソース量を常に確保することは困難である．

この問題を解決するため，動画像処理ライブラリRaVioliが提案されている．RaVioli

では利用可能なCPUリソース量の減少によりリアルタイム動画像処理が困難になった

場合，自動的に解像度を低減させることで処理量を調整し，リアルタイム性を保証し

ている．しかし，解像度の低減により，動画像処理の処理精度が低下する問題がある．

これに対して，RaVioliプログラムを並列化することで，処理精度低下を抑制する手法

が提案されている．しかしこの手法を用いた場合，並列化により処理時間の短縮が見

込まれるが，その効果は実行環境に依存し，限定的である．

そこで，入力の重要度によって処理精度を変動させる新しい処理量調整手法を提案

する．この提案手法は重要な入力に対する処理精度の低下を抑制するために，リアル

タイム動画像処理の入力に注目する．リアルタイム動画像処理には全ての入力を詳細

に処理しなくてもよい場合があり，そのような入力を粗く処理することで処理量を削

減することができる．そこで，動画像ストリームを部分ストリームに分割し，各スト

リーム毎に解像度を保持，変動できるようにRaVioliを拡張する．

なお，この提案手法は処理量そのものを削減するため，処理時間を短縮する並列化

の手法とは別のアプローチである．そのため，これらの手法を組み合わせることで，処

理精度低下の更なる抑制を実現する．

実際にサンプルプログラムを用いて提案手法を評価した．既存のRaVioliと提案手法

を実装した RaVioliでそれぞれサンプルプログラムを実行し，解像度の変化と出力画

像を比較した結果，提案手法を用いた際に解像度の低減が抑えられることを確認した．
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1 はじめに

空港や工場などで侵入者や不審物を検出するシステムや，炎や煙などを認識して火

災を検知するシステム，自動車走行時の衝突回避システムなど動画像処理のリアルタ

イム性が重要となるシステムが盛んに開発されている．また，このようなシステムへ

の需要も高まり，普及し続けている．一方で，計算機の高性能化により，顔認識アル

ゴリズムなどの処理量の多い動画像処理アプリケーションを汎用 PC上で動作させる

ことが可能になってきた．また，計算機の価格が低下しているため，高性能な計算機

環境を容易に入手可能になってきている．これらのことから，今後，汎用 PC上でリ

アルタイム動画像処理システムが盛んに開発されると予想される．

しかし，Linuxに代表される汎用OS上で，動画像処理アプリケーションのリアルタ

イム性を保証することはいまだに困難である．その主な理由として，1フレームあたり

の処理量が入力によって変動することや，利用可能なCPUリソース量が他の並行実行

プロセスによって変動することが挙げられる．これらは 1フレームあたりにかかる処

理時間に影響し，この処理時間の増減がリアルタイム性の保証を難しくしている．こ

れに対して，LinuxをリアルタイムOSに拡張するプロジェクトが存在する．しかし，

元来 Linuxはリアルタイム処理であってもカーネル実行中は割り込みができない非リ

アルタイムOSである．そのため，LinuxをリアルタイムOSに拡張しても，リアルタ

イム性を常に保証できるわけではない．

この問題を解決するために，解像度の変動による処理量調整機能を備える動画像

処理ライブラリRaVioli（Resolution-Adaptable Video and Image Operating

Library）[1, 2]が提案されている．RaVioliは利用可能な CPUリソース量に応じて，

空間解像度（1フレーム上の画素数）または時間解像度（フレームレート）を変動さ

せて処理量を調整する．この方法では，処理精度を犠牲にして処理の大幅な遅れを回

避し，リアルタイム性を擬似的に保証する．

一般に，このように動的に解像度を変動させる場合，処理フレームや処理画素にア

クセスする際の，イテレーション幅やイテレーション回数の変動に対応したプログラ

ムを記述する必要がある．しかしプログラマが，これらの処理量の変動を意識して動

画像処理アプリケーションを開発することは困難である．そこで，RaVioliはプログラ

マから画像の幅や高さ，動画像のフレームレートを隠蔽する．これにより，ライブラ

リ内で解像度を制御可能になるだけでなく，人間の映像認識過程に存在しない画素お

よびフレームといった概念を排除することが可能となり，より直感的な動画像処理プ
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ログラミングが実現できる．

しかし，解像度を変動させて処理量を調整することには限界がある．解像度が大幅

に低減してしまうと，動画像処理の処理精度が下がってしまい，プログラマが期待す

る処理結果を得られなくなる可能性がある．RaVioliは処理のリアルタイム性を保証す

るために解像度を低減させているため，処理精度の低下は避けられないが，できる限

りそれを抑制することが求められる．この RaVioliの問題に対して，処理の並列化に

より処理時間を短縮することで処理精度を維持する手法が提案されている．この手法

は画像処理プログラムのデータ並列性に注目し，空間分割した画像の各部分を複数の

スレッドにより同時に実行することで処理時間を短縮する．また，並列プログラムの

作成にはデータアクセスの競合解決やスレッドの管理などが必要になる．これらはプ

ログラマにとって煩雑であるため，RaVioliの逐次プログラムを並列プログラムへと変

換するプリプロセッサを提供している．これにより，プログラマは並列プログラミン

グの知識がなくとも，並列化の恩恵を受けることが可能である．

しかし，並列化による効果は限定的である．まず，複数のコアを備えた実行環境で

なければ処理時間を短縮することはできない．また，たとえ複数のコアを備えていて

も，汎用OS上では複数のプロセスが並行に実行されているため，常に複数のコアを

有効に活用できるとは限らない．

そこで，入力の重要度によって処理精度を変動させる新しい処理量調整手法を提案

する．この提案手法では重要な入力に対する処理精度を低下させずに処理量を削減す

るために，リアルタイム動画像処理の入力に注目する．リアルタイム動画像処理には

全ての入力を詳細に処理しなくてもよい場合があり，そのような入力を粗く処理する

ことで処理量を削減することができる．しかし，現在のRaVioliでは，フレーム全体

を同じ精度でしか処理できない．これは RaVioliが画像全体に対してひとつの空間解

像度パラメータを，また動画像全体に対してひとつの時間解像度パラメータを保持し，

変動させているからである．そこで，動画像ストリームを分割し，各ストリーム毎に

両解像度を保持，変動できるように RaVioliを拡張する．これにより，詳細に処理す

る必要がない領域に対する処理量を削減し，詳細に処理すべき領域の処理精度の低下

を抑制することが可能になる．また，この提案手法は処理時間を短縮する並列化とは

別のアプローチである．そのため，提案手法を並列化と組み合わせることで，更に処

理精度の低下を抑制できる．

本論文では以下，2章でリアルタイム動画像処理や動画像処理ライブラリの関連研究

について説明する． 3章では，本提案手法の基盤である動画像処理ライブラリRaVioli
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の基本機能や自動空間分割並列化機能の詳細，問題点について述べる． 4章では，領

域別に処理精度を変動させる新しい処理量調整手法を提案し， 5章でその実装方法に

ついて説明する． 6章では，提案手法を実現することによって発生する問題と，それ

らを解決するためのRaVioliの機能拡張について述べる． 7章は提案手法の評価結果

を示し， 8章で本論文全体をまとめる．

2 関連研究

本章では RaVioliが対象とするリアルタイム動画像処理について述べ，動画像処理

ライブラリや言語の関連研究について説明する．

2.1 リアルタイム動画像処理

リアルタイム動画像処理アプリケーションが普及し，盛んに研究されている．例え

ば，Garcia-Martinら [3]は動画像監視システムで用いられる動物体を検出するアルゴ

リズムを提案している．また，Kimら [4]は火災の早期検出手法を提案し，Linら [5]

は目の位置のリアルタイム検出アルゴリズムを提案している．

これらのリアルタイム動画像処理を実現するためには，画像処理のスケジューリン

グと処理負荷の調整が重要となる．画像処理のスケジューリング手法として，Leeら

[6]は複数のステージ，ループ，データ依存な演算を含む画像処理を並列実行する際の

各処理の静的なスケジューリング手法を提案している．この手法は並列処理の実行時

間を大幅に削減できるが，ある一定の時間内に処理が完了することを保証するもので

はない．また，Kyweら [7]は anytimeアルゴリズムを用いた適応的なスケジューリン

グ手法を提案している．このスケジューリング手法では，限られた時間内に最良な画

像処理結果を得られるが，従来の画像処理アルゴリズムを anytimeアルゴリズムに基

づいたものに変更する必要がある．これはプログラマにとって大きな負担となる．

一方で，処理負荷の調整手法もいくつか提案されている．トレードオフの関係にあ

る処理精度と処理時間を動的に調整する方法として，複数アルゴリズムの切り換え手

法がある．例えば，指定した計算時間を超過すると，その時点までに得られている不

完全な中間結果を計算結果として採用するといった，計算時間の長さに応じて精度が

向上するモデル（Imprecise Computation Model）[8]が提案されている．またこのモ

デルに基づき，処理精度および処理時間に関して経験的に得た知識を利用することで，

プログラマがあらかじめ記述した複数のアルゴリズムから，状況に応じて適したアル

ゴリズムを動的に選択する信頼度駆動アーキテクチャも提案されている [9, 10]．しか
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しこの方法では，計算負荷の異なる複数のアルゴリズムで処理を実装する必要があり，

依然プログラマに対する負担は大きい．

別の処理負荷の調整手法として，動画像中のフレームをスキップする手法が提案さ

れている [11]．これは動画像全体の品質に対して，全てのフレームが等しく重要ではな

いという事実に基づく手法である．入力動画像の全てのフレームを処理するのに必要

な計算資源を確保できないときには，動画像全体の品質を考慮した基準に従って，重

要度の低いフレームを飛ばして動画像を処理する．また，別の負荷調整手法が目の位

置の検出処理 [5]で使用されている．この検出アルゴリズムでは，処理対象のフレー

ムの大きさを調整することで，検出速度を向上させている．具体的には，目の検出処

理後に，検出された目の領域の大きさによって次の処理フレームの大きさを調整する．

例えば，検出された目の領域がフレームに対して十分な大きさである場合，次の処理

フレームを縮小する．これにより，検出精度を落とすことなく，検出にかかる処理時

間を短縮することが可能である．これらの 2つの研究は RaVioliの処理量調整手法に

似ているが，RaVioliを用いた場合，これらの手法を自動的に任意の動画像処理アプリ

ケーションに適用できる．

2.2 動画像処理ライブラリや言語

一方で，多くの動画像処理や画像処理のライブラリがこれまでに提案されている．例

えば，VIGRA[12]，OpenCV[13, 14]，OpenIP[15]及びPandore[16]はよく知られた画

像処理のライブラリである．VIGRAは STL（Standard Template Library）を基本と

するテンプレートを用いて一般的な画像処理パターンを抽象化したライブラリである．

画像の反転や回転，エッジ処理などの基本的な処理から，ガウスやガボールに代表さ

れるフィルタ処理，画像の分析処理などを抽象化して提供している．OpenCVは，画

像処理の一般的なアルゴリズムを Cの関数や C++のメソッドとしてユーザに提供し

ている．OpenIPは教育，研究，及び産業分野の画像処理やコンピュータビジョンに対

する要求を満たす，C++のライブラリ一式を提供する．各ライブラリは画像処理のた

めのデータ構造や，フィルタリングなどの画像処理アルゴリズム，画像の入出力のイ

ンタフェースなども提供している．Pandoreは様々な画像処理を実行可能なプログラ

ムとして提供している．プログラマはそれらの処理を組み合わせることで画像処理ア

プリケーションを作成することが可能である．これらのライブラリはプログラマが画

像処理を容易に記述できるようにするが，これらを用いて処理負荷を調整する機能を

実装することは困難である．
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また，画像処理向けのプログラミング言語も提案されている．金井らは数式エディ

タを用いて記述できる独自の言語を提案し，画像処理プログラミングを抽象化してい

る [17, 18]．処理単位となる画素配列の大きさを定義し，その配列の要素に対して処理

を記述することでループレスな記述ができるという点は RaVioliと似ているが，この

記述言語は構成画素数を明示的に指定する必要があるため，動的な構成画素数の変動

には対応していない．他にも，PPL（Picture Processing Language）[19]という画像

処理プログラミング言語が提案されている．PPLの基本方針は画像処理アルゴリズム

をカプセル化することである．これによって，画像処理アルゴリズムを実装する際に

個々の画素を扱う必要がなくなり，デジタル画像処理についてあまり詳しくないプロ

グラマでも画像処理プログラムを記述できるようになる．また，PPLは一般的な画像

処理アルゴリズムを提供しているが，PPLを拡張することで新しい画像処理アルゴリ

ズムを使用することもできる．プログラマは PPLが提供する APIを使用し，よりカ

スタマイズされた関数やメソッドをPPLに追加することができる．しかし，これはプ

ログラマにとって容易ではない．

これに対し，動画像処理ライブラリRaVioli[1, 2]のアプローチは，これまでに説明

した画像処理や動画像処理のライブラリや言語とは全く異なる．RaVioliはプログラマ

から解像度という概念を隠蔽することで，より直感的な画像処理プログラミングを実

現する．また，プログラマから解像度を隠蔽しているため，動的に解像度を変動させ

て，処理負荷を自動調整することが可能である．これにより，RaVioliは処理のリアル

タイム性を保証している．

3 動画像処理ライブラリRaVioli

本提案の対象となる動画像処理ライブラリRaVioliの基本機能を述べ，RaVioli が抱

える問題点と既存の解決手法を説明する．

3.1 基本機能

RaVioliはプログラマから解像度という概念を隠蔽する．これにより直感的なプロ

グラミングを実現すると共に，処理のリアルタイム性を保証するための動的な処理量

調整を実現している．この節では，このようなRaVioliの基本機能について説明する．

また，RaVioliが抱える問題点についても説明する．
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for(x=0; x<640; x++){

 for(y=0; y<480; y++){  

  int luma=(img[x][y].R

           +img[x][y].G

           +img[x][y].B)/3;

  img[x][y].R=luma;

  img[x][y].G=luma;

  img[x][y].B=luma;

  }

}

図 1: 一般的な画像処理プログラム

3.1.1 動画像処理の抽象化

動画像を構成する要素である「画素」や「フレーム」は画像や動画像を計算機上で

扱うために導入された概念であり，そもそも人間の脳内における視覚情報の認識過程

には存在しない．しかし量子的に情報を扱う必要のある計算機上では，画像を画素の

集合として，動画像をフレームの集合として扱わなければならない．またこのように

量子化されているが故に，動画像処理プログラムを記述する際は for文などのループ

文を用いて，これらの構成要素に対して繰り返し処理を施す必要があるが，この繰り

返し処理もまた動画像処理の本質ではない．

これらの問題に対し RaVioliは，プログラマから解像度の概念を隠蔽するプログラ

ミングパラダイムを提供している．ここで解像度とは空間解像度と時間解像度の 2つ

を意味しており，空間解像度は 1フレームを構成する画素数を，また時間解像度はフ

レームレートを意味している．RaVioliは，1フレーム中の画素配列や画像の幅・高さ，

フレームレート等をプログラマから隠蔽し， RaVioli側でこれら全てを管理すること

で，プログラマは解像度を意識せずに動画像処理を記述できる．

一般に画像処理では，画像の構成要素に対する処理を，画像全体または任意の範囲

に繰り返し適用するものが多い．例えばカラー画像からモノクロ画像への変換や色の

反転などの処理では処理単位は画素であり，ぼかしやエッジ強調などの近傍処理では，

処理単位は画素およびその近傍画素である．また，テンプレートマッチング等の処理

では処理単位は小さなウィンドウである．そしてこれらの処理は，一般的に図1のよう

にループイテレーションを用いて記述される．例えば，カラー画像をグレースケール

に変換する場合，各画素を変換する処理は最も内側のループ内に記述され，この処理
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1

構成要素関数

RV_Image img

procPix

procTpl

procNbr

高階メソッド

void GrayScale(RV_Pixel *Pix){
int luma;
luma = (int)(

(Pix -> getR()
+Pix -> getG()
+Pix -> getB()) / 3);

Pix -> setRGB(luma, luma, luma);
}

void main(){
RV_Image *img;
img -> procPix(GrayScale);
}

100%

100%

640

480

図 2: RaVioliの画像処理プログラム

が画像中の全ての画素に繰り返し適用される．このように，ループを用いる場合，プ

ログラマは画像の幅と高さを意識してプログラムを記述しなければいけない．

一方，RaVioliでは画像の構成要素である画素，または動画像の構成要素である単

一フレームに対する処理のみを関数として定義し，その関数を RaVioliが提供してい

るメソッドに渡すことで，画像中の全ての画素に対して処理を施すことが可能である．

RaVioliではこの構成要素に対する処理を記述した関数を構成要素関数といい，その構

成要素関数を引数にとるメソッドを高階メソッドと呼ぶ．ここで，RaVioliを用いてカ

ラー画像をグレースケールに変換する処理の様子を図 2に示す．RaVioliでは画像情報

を持つクラス RV Imageのインスタンス imgの高階メソッド procPix()に構成要素関

数GrayScale()を渡すのみでよい．この高階メソッド procPix()は imgが持つ画像の全

ての画素に，GrayScale()を繰り返し適用する．このような処理構造を用いることで，

プログラマは解像度や繰り返し処理を意識することなく画像処理プログラムが記述で

きる．

次に，RaVioliの動画像処理プログラムとその処理の様子を図 3に示す．画像情報を

RV Imageクラスのインスタンスにカプセル化したのと同様に，動画像中のフレーム

やフレーム数，フレームレートといった動画像に関する情報を RV Streamingクラス

のインスタンスにカプセル化している．プログラマは動画像の構成要素である単一フ

レームに対する処理のみを関数として定義する．ここで，フレームに対する処理とは先

ほどの画像に対する処理と同義である．そのため，図 3に示すように，構成要素関数
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1

RV_Streaming obj

procFrm

procMulFrm

void GrayImage(RV_Image *img){

}

void main(){

RV_Streaming *obj;

obj->procFrm(GrayImage);

}

RV_Image obj

procPix
Grayscale

RV_Image obj

void GrayScale(RV_Pixel *pix){

}

高階メソッド

高階メソッド

図 3: RaVioliの動画像処理プログラム

GrayImage()内には，GrayScale()などの構成要素関数を引数にとるRV Imageクラス

の高階メソッド呼び出しが含まれる．そして，その関数GrayImage()をRV Streaming

クラスの高階メソッドに渡すことで，動画像中の全てのフレーム対して処理を適用す

ることが可能である．このような処理構造を用いることで，プログラマは動画像の構

成要素であるフレームの幅や高さ，フレーム数，フレームレートなどを意識すること

なく動画像処理プログラムを記述可能である．

3.1.2 自動処理量調整

複数のプロセスが並行に実行される汎用 OS上では，動画像処理に必要な CPUリ

ソース量を常に確保できる保証はない．そのため，汎用OS上でリアルタイム動画像

処理システムを実現することはいまだに困難である．そこで，これを解決する方法と

して，動画像の解像度を低減させて処理量を減らすことが考えられる．RaVioliはプロ

グラマから解像度を隠蔽することで，負荷に応じて処理解像度を動的に変動させるこ

とを可能にした．

RaVioliは空間解像度と時間解像度を制御するために，1フレーム上で処理する画素

の間隔を示す空間解像度ストライド（SS）と，処理対象フレームの間隔を示す時間解

像度ストライド（ST）を持っている．これらのストライドを増減させることにより空
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SS = 1 SS = 2 SS = 3

: pixels processed
SS: spatial stride

図 4: 空間解像度ストライドの変更

frames processed

ST = 1 ST = 2 ST = 3

ST: temporal stride

図 5: 時間解像度ストライドの変更

間解像度と時間解像度を変動させている．ここで，空間解像度を変動させるときの処

理方法を図 4に示す．空間解像度ストライド SS = 1のとき，画像中の全ての画素が処

理される．空間解像度ストライドを増加させ SS = 2となると，処理対象画素は 1つ

おきとなり，空間解像度が低減する．このとき，全体の処理画素数は SS = 1のときの

1/4となる．さらに空間解像度ストライドを増加させ SS = 3とすると，処理画素数は

1/9となる．

一方で，時間解像度を変動させるときの処理方法を図 5に示す．時間解像度ストラ
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イド ST = 1のとき，入力フレーム全てを処理する．時間解像度ストライドを増加させ

ST = 2となると，処理対象フレームは 1つおきとなり，時間解像度が低減する．この

とき，全体の処理フレーム数は ST = 1のときの 1/2となる．さらに時間解像度ストラ

イドを増加させ ST = 3となると，処理フレーム数は 1/3となる．

また，プログラマは空間解像度および時間解像度に対する優先度を指定することが

でき，RaVioliは指定された優先度の比に応じて解像度を維持する．これにより，プロ

グラマは処理内容に応じて優先度を設定するだけで，目的のプラットフォームに適し

たアプリケーションの作成が可能となる．例えば，動物体検出などの時間分解能の重

要な処理では，時間解像度が優先されるように設定することで，空間解像度が重点的

に低減され，厳密なリアルタイム処理を実現することができる．一方，顔認証などの

空間分解能の重要な処理では，空間解像度が優先されるように設定することで，時間

解像度が重点的に低減され，処理精度を確保しつつリアルタイム性を実現することが

できる．

解像度の優先度は 2つの値（PS, PT）の組である優先度セットを指定することで設

定可能である．PSは空間解像度に対する優先度を表し，PTは時間解像度に対する優

先度を表す．例えば，(PS, PT) = (1, 3)と設定した場合，時間解像度を空間解像度より

も 3倍優先したいということを表し，RaVioliは空間解像度ストライドと時間解像度ス

トライドを 3 : 1の割合で維持しようとする．

3.1.3 問題点

RaVioliは処理負荷に応じて，解像度を低減させて処理量を適切な量に調整する．こ

のとき，処理する画素数やフレーム数が低減するので，動画像処理の精度も低下する．

これは，リアルタイム性を保証する際には避けられないことであるが，2つの解像度

をできるだけ高く維持することが望まれる．この問題に対して，プログラマは優先度

を設定することで，どちらかの解像度の低減を抑えることが可能である．しかし，処

理が間に合わないとき，優先度を低く設定された解像度が大幅に低減することにより，

プログラマが期待した処理結果を得られない場合が存在すると考えられる．

そこで，まず空間解像度の優先度が低く設定される場合を，侵入者検知システムを

例に説明する．ここで想定する侵入者検知システムとは，入力画像から侵入者を検知

し，侵入者が検知された時刻の画像をユーザに提示するシステムである．このシステ

ムの目的は素早く行動する侵入者を見逃すことなく，かつ侵入者の顔をできるだけ詳

細な画像で検出することである．このシステムでは，侵入者を見逃すことだけは避け

るために，全てのフレームを処理するように優先度を設定する．そのため，RaVioliは
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図 6: 入力フレーム
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図 7: 出力フレーム

空間解像度ストライドを増加させることで処理量を調整する．ここで，このシステム

を実際に動作させた場合を考える．このシステムへの入力を図 6に示す．図 6は左下

の領域に侵入者が現れた時のフレームである．また，左下の領域以外には侵入者はい

ないものとする．この入力フレームを空間解像度が大幅に低減した状態で処理すると，

図 7のような出力が得られる．侵入者を検知することはできているが，侵入者の顔を

詳細に検出することは困難であり，システムの目的を果たしていない．

一方，時間解像度の優先度が低く設定される場合を，携帯電話などに搭載されてい

るQR（Quick Response）コード読み取りシステムを例に考える．まず，このシステ

ムの動作を説明する．利用者は携帯電話のカメラを使って，QRコードを読み取るが，

カメラ撮影の様にシャッターを押して画像を取り込むのではなく，ビデオ撮影のよう

に読み取りたいQRコードにカメラを向けて一定間隔ごとに画像を取り込む．これに

は，シャッターを押すことによる画像のぶれを解消する目的がある．このようにして

取り込まれる画像からQRコードを捉えた時に，QR コードから情報を取り出す．こ

のシステムに求められるのは，QRコードを正確に読み取り，なおかつ読み取りにか

かる時間をできるだけ短くすることである．そこで，読み取りの失敗だけは避けるた

めに全ての画素を処理するように優先度を設定する．そのため，RaVioliは時間解像度

ストライドを増加させることで処理量を調整する．しかし，時間解像度を大幅に低減

させて処理を行うことで，QRコードから情報を取り出すまでに時間がかかり，リア

ルタイムに処理されていないようにユーザが感じる可能性がある．

このように，空間解像度や時間解像度を低減させることで，プログラマが期待した

処理結果が得られなくなる場合が存在する．この RaVioliの処理精度低下の問題に対

する既存の解決手法として，RaVioliの画像処理プログラムを並列化することで処理時
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間を短縮し，処理精度の低下を抑制する手法が提案されている [2]．次節でその並列化

手法について詳細に説明する．

3.2 自動空間分割並列化

RaVioliの問題である処理精度低下を抑制するために，RaVioliプログラムの並列化に

より，処理時間を短縮する既存手法について説明する．また，この既存手法はRaVioli

の逐次プログラムを並列プログラムへと変換するプリプロセッサを提供しているため，

このプリプロセッサによる，リダクション処理の必要性の検出とリダクション処理プ

ログラムの自動生成についても説明する．

3.2.1 概要

チップ上に複数のコアを搭載するプロセッサが一般的になり，これらは研究開発分

野で利用される高価なサーバなどだけではなく，安価な汎用 PCにも搭載されるよう

になってきている．そのため，複数のコアを有効に活用できるようにアプリケーショ

ンを改良することが重要になってきている．

それを実現する手法の一つに処理の並列化がある．一般的な画像処理は 3.1.1項で

述べたように，1画素や近傍画素集合などに対する処理がループ文による繰り返し処

理により画像全体に適用される．この繰り返し処理にはデータ並列性があるため，並

列に処理することが可能である．例えば，グレースケール化処理は図 8に示すように，

画像を均等な大きさの 4つに分割し，各スレッドがその部分画像の開始座標（xStart，

yStart）と終了座標（xEnd，yEnd）を指定して，グレースケール化処理を記述した関

数 funcを実行することで並列化できる．しかし，以前の結果を利用して次のイテレー

ション部分を計算するような，データの処理順に依存する処理の場合は，並列化する

と処理結果の正当性を保証できない．そのため，このようなデータ並列化はループ内

のイテレーションに互いに依存がないことが保証されている場合のみ可能である．ま

た，データの処理順に依存していない場合でも，ループ外で共有している変数に対す

るデータの読み出しや書き込みがあると，その共有変数へのアクセスに競合が発生す

る可能性がある．このアクセス競合の解決方法の一つとして，並列数分用意した一時

的な格納領域に対してデータを読み書きし，処理終了時にそれらのデータを逐次的に

統合するリダクション処理がある．リダクション処理を用いることで，ループ内のイ

テレーションが完全に独立で動作し，ループが終わるまで他スレッドに影響を与えな

いため，高い並列度を保つことができる．

以上で述べたことを意識して画像処理の並列化プログラムを作成するためには，ス
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1

program

480

640

for( x = xStart; x < xEnd; x++)
for( y = yStart; y < yEnd; y++)

GrayScale(img.pixel[x][y]);

func

xStart = 0  xEnd = 320
yStart = 0  yEnd = 240

としてfuncを実行

process1

xStart = 0  xEnd = 320
yStart = 240  yEnd = 480

としてfuncを実行

process3

xStart = 320  xEnd = 640
yStart = 0  yEnd = 240

としてfuncを実行

process2

xStart = 320  xEnd = 640
yStart = 240  yEnd = 480

としてfuncを実行

process4

img

1 2

3 4

図 8: 一般的な画像処理プログラムの並列化

レッドの生成，管理のために pthreadのような並列処理ライブラリの利用方法の習得

や，上記に示した処理順序依存や競合といった問題を起こさないプログラミングスキ

ルが必要となる．これはプログラマにとって大きな負担である．

そのため，既存手法 [2]はRaVioliの逐次プログラムを並列プログラムに変換するプ

リプロセッサを提供している． 3.1.1項で述べたようにRaVioliでは，プログラマは構

成要素に対する処理のみを関数として定義するため，並列化箇所の抽出が容易である．

また，RaVioliは繰り返し処理をライブラリ内で制御可能なため，図 9に示すように

並列化ができる．この例では，プログラマが記述した構成要素関数GrayScaleを高階

メソッド procPix()を通じて受け取り，高階メソッド内部で画像を 4つに分割し，複数

のスレッドを用いてその部分画像に構成要素関数を適用している．このようにRaVioli

では，高階メソッド内部で処理を繰り返す範囲を決定できるため，プログラマに意識

させずに並列化が可能である．しかし，先ほど説明した共有変数へのアクセス競合は

RaVioliを用いた場合でも起こりえるため，プリプロセッサはリダクション処理が必

要となる変数を検出し，リダクション処理のコードを自動生成する機能を備えている．

次項で，このプリプロセッサによるリダクション処理の自動生成について詳細に説明

する．
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1

RV_Image img

procPix

3

xStart = 320  xEnd = 640
yStart = 0  yEnd = 240

としてGrayScaleを実行

process2

xStart = 320  xEnd = 640
yStart = 240  yEnd = 480

としてGrayScaleを実行

process4

480

640

1 2
3 4

xStart = 0  xEnd = 320
yStart = 0  yEnd = 240

としてGrayScaleを実行

process1

xStart = 0  xEnd = 320
yStart = 240  yEnd = 480

としてGrayScaleを実行

process3

img -> procPix(GrayScale);
program

図 9: RaVioliプログラムの並列化

3.2.2 プリプロセッサによるリダクション処理の自動生成

RaVioliでは，高階メソッドを用いて，各要素に構成要素関数を繰り返し適用する．

そのため，この繰り返し処理間でデータを共有する場合，必ず構成要素関数内に大域

変数へのアクセスが存在する．したがって，高階メソッド内の繰り返し処理を並列に

実行する場合，この大域変数への競合を解決しなければいけない．そのため，リダク

ション処理を用いて競合を解決する．プリプロセッサはリダクション処理が必要な変

数かどうかの判定に以下の条件を用いる．

条件 (1) 大域変数に対して読み出しおよび書き込みを行っている

競合が発生する条件として，1変数に対する読み書きが挙げられる．

条件 (2) 構成要素関数の適用順序に依存関係がない

構成要素に対する処理の順序によって，処理結果が変わってしまう場合，リダク

ション演算を用いても競合を回避することはできない．そのため，構成要素関数

の適用順序に依存関係がある（以降，処理順依存がある）かどうかを判定する．

上記の条件を満たしている場合，その大域変数をリダクション処理の対象とする．

条件 (1)大域変数に対して読み出しおよび書き込みが行われているかの判定方法を，

図 10に示すプログラムを例に，説明する．図中の関数 bar1は 1画素に対する処理を

記述した構成要素関数である．例えば，(左辺) = (右辺);といった代入文において，図

10の 5行目のように (左辺)だけに大域変数があれば書き込みのみが行われていると判

定し，6行目のように (右辺)にも大域変数があれば読み出しおよび書き込みが行なわ
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1 int foo=0, foo1=0, foo2=0, foo3=0;

2

3 void bar1(RV_Pixel* p){

4 if(foo > 5){ // 読み出しのみ

5 foo1 = 5; // 書き込みのみ

6 foo2 = foo2 + 5; // 読み出しおよび書き込み

7 foo3 += 1; // 読み出しおよび書き込み

8 }

9 }

図 10: 大域変数に対して読み出しおよび書き込みを行っているかの判定

れていると判定する．なお 7行目のように，+=や-=といった複合代入演算子を用いた

演算では，読み出しと書き込みの両方が行われている．また 4行目のように if文など

の条件文に大域変数が使われている場合は，その大域変数への読み出しが行なわれて

いると判定する．

次に，処理順依存に関しては，現段階では次の 4つの条件を全て満たさない場合に

処理順依存がないと判定する．

条件 (2-A) 大域変数に対して加減算と乗除算を混在して使用している

条件 (2-B) if文の条件文で使われている大域変数に対して，

比較した値と異なる値が if文ブロック内で代入されている

条件 (2-C) 値が書き換えられた大域変数の値を画素へ書き込んでいる

条件 (2-D) ライブラリ内で定義されている関数の引数に大域変数を使用している

（RaVioliの関数は除く）

以下，それぞれの条件について具体例を用いて説明する．まず，図11を例に条件 (2-A)

について説明する．図 11中の getR()や getG()は画素のRGB色空間のR値やG値を

返すメソッドである．そのため，構成要素関数の適用毎に値が異なる．ここで，5行目

は，foo1に対して画素 pのR値を足してから 2をかけているが，この式を展開すると

foo1に対して+と*の演算を適用している．6行目は，foo2に-と/の両方の演算を適用

している．このように +か-と*か/の両方を大域変数に適用した場合は処理順序に依存

ができてしまう．一方 7行目は foo1に対して+のみを適用しており，8行目は，foo2

に対して*と/のみを適用している．7，8行目のような式は大域変数に対して適用する

順序を入れ替えても，最終的な結果は変わらない．そのため，処理順依存がない．

次に，図 12を例に条件 (2-B)について説明する．図 12の 4行目は，条件式に使わ
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1 int foo1=0;

2 double foo2=0;

3

4 void bar2(RV_Pixel* p){

5 foo1=(foo1+p.getR())*2; //NG1

6 foo2=foo2/p.getR()-2; //NG2

7 foo1=foo1+p->getR(); //OK1

8 foo2=foo2/p->getR()*(p->getG()+2); //OK2

9 }

図 11: 加減算と乗除算を混在して使用しているかどうかの判定

1 int foo=0;

2

3 void bar3(RV_Pixel* p){

4 if(foo > p->getR()) foo=foo+p->getR(); //NG1

5 if(foo > p->getR()) foo=p->getG(); //NG2

6 if(foo > p->getR()) foo=p->getR(); //OK

7 }

図 12: 比較した値と異なる値が代入されているかどうかの判定

れている fooに対して加算をしている．この式では，構成要素関数の適用順によって

条件式で比較する fooの値が変化するため，最終的な fooの値が異なってくる．また

5行目は，条件式で比較した p->getR()とは異なる値 p->getG()を fooに代入してい

る．このとき，画素 pのG値によって条件式の判定が変わるため，最終的な fooの値

が異なってくる．そのため，処理順依存がある．一方 6行目は，p->getR()の最小値

を求めており，構成要素関数の適用順に依らず，最終的な fooの値は同じである．そ

のため，処理順依存がない．

次に，図 13を例に条件 (2-C)について説明する．図 13の 4行目は，大域変数 fooに

対して画素 pのR値を加算している．5行目の setR()メソッドは引数にとった値を画

素のR値に設定するメソッドであり，値が書き換えられた大域変数 fooを画素 pのR

値に書き込んでいる．四則演算などで値が書き換えられた大域変数を出力画素に書き

込むと，構成要素関数の適用順によって最終的な出力画像が変わってくるため，処理

順依存がある．
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1 int foo=0;

2

3 void bar4(RV_Pixel* p){

4 foo+=p->getR();

5 p->setR(foo); //NG

6 }

図 13: 値が書き換えられた大域変数の値を画素へ書き込んでいるかどうかの判定

最後に，条件 (2-D)について説明する．リンクしたライブラリ内に定義されている

関数は，関数の処理内容が詳細に分からないため，ライブラリ関数の引数に大域変数

をとっている場合は解析不能であるとする．ただしRaVioliで定義されている関数に

ついては，プリプロセッサが各関数の処理順依存の有無に関する情報を持っているた

め，その情報を用いて処理順依存があるかどうかが判定できる．

このように検出された対象変数にリダクション処理を適用する．リダクション処理

は，前項で述べた通り，並列数分用意した一時的な格納領域に対してデータを読み書

きをし，処理終了時にそれらのデータを逐次的に統合する．そのため，リダクション

処理の対象変数には自身の他に，各スレッドが読み書きの対象とする代替変数を定義

する必要がある．そこで，プリプロセッサは，スレッド外部の変数をスレッド固有の

ものとして宣言する thread指定子を用いる．これは，変数の宣言時に threadと指

定することにより，その変数のコピーを各スレッド毎に保持できるようにする．全ス

レッドの処理終了時に，この代替変数が保持している値を対象変数に統合することで

リダクション処理を実現する．

図 14に構成要素関数からリダクション処理を生成する過程を示す．関数averageは

画像中の全画素値の和，画素数，最小値を計算する構成要素関数である．また，pSum，

pCntおよび pMinはリダクション処理の対象となる大域変数である．まず，図 14右側

のプログラム（2行目）に示すように，プリプロセッサはリダクション処理の対象変数

である大域変数に対する代替変数 pSum， pCntおよび pMinを thread指定子を用

いて宣言する．次に，リダクション処理の対象変数を用いた式を含むコード（図 14の

左側，8-12行目）を代替変数に対して読み書きするコード（図 14の右側，8-12行目）

と，最後に代替変数を用いて結果を統合するコード（図 14の右側，16-20行目）に分割

する．統合用のコードは関数として切り出され，処理終了時に各スレッドが一度だけ

呼び出す．この統合用関数は高階メソッド内で実行するために，引数としてメソッド
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1. int pSum, pCnt, pMin;2.3.4. void average(RV_Pixel *Pix){5. int r, g, b, luma;6. Pix -> getRGB(r, g, b);7. luma = (int)(r + g + b) / 3;8. pSum += luma;9. pCnt += 1;10. if(luma < pMin){11. pMin = luma;12. }13. Pix -> setRGB(luma, luma, luma);14. }

プログラム(部分) 1. int pSum, pCnt, pMin;2. __thread int __pSum, __pCnt, __pMin;3.4. void average(RV_Pixel *Pix){5. int r, g, b, luma;6. Pix -> getRGB(r, g, b);7. luma = (int)(r + g + b) / 3;8. __pSum += luma;9. __pCnt += 1;10. if(luma < __pMin){11. __pMin = luma;12. }13. Pix -> setRGB(luma, luma, luma);14. } 15. void reduction_average(void){16. pSum += __pSum;17. pCnt += __pCnt;18. if(pMin < __pMin){19. pMin = __pMin;20. }21. }

変換後プログラム(部分)

図 14: リダクション処理の自動生成

に渡す必要がある．そのため，プリプロセッサは高階メソッドの呼び出し部分のコー

ドも変換する．以上のようなリダクション処理の生成をRaVioliプログラムに適用す

ることで，プログラマが意識しなくても RaVioliプログラムを並列プログラムとして

動作させることができる．

3.2.3 並列化の効果と問題

既存手法は，RaVioliの逐次プログラムを並列プログラムに変換することで，プログ

ラマにプログラムの並列化を意識させることなく，画像処理を並列化することを可能

にした．ここで，並列化によりどれくらい処理時間を短縮できるかを評価した結果を

図15に示す．評価には 8コアで 32スレッドを並行実行可能なプロセッサUltraSPARC

T1を使用し，評価プログラムには次の 4つのプログラムを使用した．

• voronoi: 複数個の母点に対して各画素がどの母点に一番近いかを計算し領域ごと

に分けるボロノイ図の作成

• laplacian: ラプラシアンフィルタを用いたエッジ抽出

• pixAverage: 画素の平均値の算出

• hough: ハフ変換による直線検出
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図 15: 並列化の性能向上

図 15の横軸は並列数，縦軸は逐次プログラムの実行時間を 1として正規化した高速

化率を示している．図 15からどのプログラムもコア数と同数の並列数までは，並列化

により処理時間を短縮できたことが確認できる．この結果から，RaVioliの既存並列化

機能により，処理時間を短縮し，処理精度の低下を抑制できると考えられる．

しかし，並列化による高速化の効果は限定的である．まず，実行環境が複数のコア

を備えていなければ並列化の効果は得られない．また，たとえマルチコア環境でも他

並行実行プロセスによっては全てのコアを有効活用できるとは限らない．そこで，入

力の重要度によって処理精度を変動させる新しい処理量調整手法を提案する．これは

並列化とは別のアプローチであるため，並列化と組み合わせることが可能である．こ

の組み合わせにより，処理精度低下の抑制を目指す．

4 領域別処理量調整手法の提案

この章では，重要な入力に対する処理精度の低下を抑制する新しい処理量調整手法

について説明する．まず，提案手法の着眼点について述べる．そして，提案手法の実

現方法として，動画像ストリームの分割，分割された部分ストリーム毎のストライド

変動について説明し，最後に動作モデルについて説明する．

4.1 提案手法の着眼点

3.1節で説明したように，RaVioliはプログラマから解像度を隠蔽し，動画像処理時

に解像度を変動させることで処理量を適切な量に調整する．これにより，動画像処理
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図 16: 侵入者検知システムへの入力とその特徴

のリアルタイム性を保証している．しかし，解像度を低減させることには限界があり，

解像度の大幅な低減により，プログラマが期待した処理結果を得られなくなる可能性

がある．そこで，重要な入力に対する処理精度の低下を抑制するために，リアルタイ

ム動画像処理の入力の特徴に注目した，新しい処理量調整手法を提案する．

リアルタイム動画像処理には，侵入者検知システムや衝突回避システムのような空

間解像度より時間解像度を重要とする処理と，顔認識システムやQRコード読み取り

システムのような時間解像度より空間解像度を重要とする処理が存在する．これらの

動画像処理システムは 1/30秒や 1/60秒など一定の間隔で，入力画像をキャプチャし

処理するが，入力によっては詳細に処理する必要がない領域が存在する．例えば，図

16のような入力を侵入者検知システムが処理する場合を考える．図中の 2フレーム目

のように侵入者が存在せず，前フレームからの変化がないとき，そのフレームを詳細

に処理する必要はない．また，3フレーム目のようにフレーム内に侵入者が存在する

場合でも，侵入者が存在する領域以外の大半の領域は変化がなく，それらの領域は詳

細に処理する必要がない．これと同様にその他のリアルタイム動画像処理にも，詳細

に処理する必要がない領域が存在すると考えられる．そのため，このような領域に対

する処理量を削減することにより，動画像処理のリアルタイム性を維持しつつ，重要

な領域に対する処理精度の低下を抑制することが可能である．

しかし，RaVioliは入力フレーム内の全ての領域を同じ精度でしか処理できない構造
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図 17: 動画像ストリームの分割

をとっている． 3.1節で述べたように，RaVioliは動画像ストリームに対して，時間解

像度ストライドと空間解像度ストライドをそれぞれ一つのみ設定し，それらのストラ

イドに基づいて各解像度を変動させ，処理を適用している．そのため，動画像処理に

必要なCPUリソース量を確保できない場合，全領域の解像度が低減してしまい，各領

域の重要度に関わらず等しく処理精度が低下してしまう．

そこで，詳細に処理すべき重要な領域をできるだけ高い精度で処理するために，領

域別に処理精度を変動させることを提案する．これを実現するためには，動画像スト

リームをいくつかの部分ストリームに分割し，各ストリーム毎に解像度を変動できる

ようにする必要がある．以降， 4.2節では，この動画像ストリームの分割について説

明し， 4.3節では，分割された部分ストリーム毎のストライド変動方法について述べ，

4.4節で提案手法の動作モデルを説明する．

4.2 動画像ストリームの分割

提案手法では，領域別に処理精度を変動させるために，動画像ストリームをいくつ

かの部分ストリームに分割する．ここで，動画像ストリームを 4つの部分ストリーム

に分割する様子を図 17に示し，提案手法の動画像ストリームの分割方法について説

明する．図 17の左側は分割前の動画像ストリーム，右側は分割後の各部分ストリーム

を表している．提案手法では，動画像ストリームを均等な大きさの部分ストリームに

分割する．そのため，各フレームは均等な大きさの部分フレームに分割される．この

ように分割することで，各部分フレームにかかる処理量を見積もりやすくなる．これ

は，複数のスレッドを用いて並列処理する際に重要となる，各スレッドの処理負荷の

均衡化を容易にする．なお，この例では動画像ストリームを 2 × 2に分割しているが，
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分割数はN × M の行列の形でプログラマが指定できるようにする．

また，図 17中の SS，STは空間解像度ストライド，時間解像度ストライドをそれぞ

れ表しており，提案手法では，部分ストリーム毎に空間解像度ストライドおよび時間

解像度ストライドをそれぞれ保持する．これにより，従来の処理量調整手法が画像や

動画像全体に対してしか設定できなかった解像度ストライドを動画像の領域別に設定

し，変動できるようになる．この各部分ストリームの解像度ストライドを増減させる

ことで，領域別に処理精度を変動可能にする．

4.3 部分ストリームのストライド変動方法

動画像処理のリアルタイム性を維持しつつ，詳細に処理すべき領域に対する処理精

度の低下を抑制するためには，各部分ストリームが保持している両解像度ストライド

に複数種類の値を設定する必要がある．本提案手法では，リアルタイム動画像処理の

入力に存在する，詳細に処理すべき領域と詳細に処理する必要がない領域の 2つの領

域に注目するため，2種類の解像度ストライド値を各部分ストリームに設定する．

詳細に処理すべき領域には，その時点で設定可能なできるだけ小さい解像度ストラ

イド値を設定する．また，RaVioliはそれらの領域に設定する各解像度ストライドを優

先度セットに従って，変動させる．これは従来の処理量調整手法とまったく同じであ

る．提案手法では，この詳細に処理すべき領域に設定されるストライドをベーススト

ライドと呼ぶ．一方の詳細に処理する必要がない領域には，ベースストライド値より

も一定の値だけ大きな値を設定する．この詳細に処理する必要がない領域に設定され

るストライドをラフストライドと呼ぶ．

ここで，空間解像度および時間解像度に対するベースストライドとラフストライド

の設定について，それぞれ図 18，図 19を例に説明する．二つの図は共に，動画像ス

トリームを 2× 2に分割した時の例を示しており，各フレーム内の破線は分割領域の境

界線を表している．各部分領域は左側の 2つの領域が詳細に処理すべき領域，右側の

2つの領域が詳細に処理する必要がない領域とする．また，ラフストライドはベース

ストライドの 2倍とする．まず，フレーム全体の空間解像度ストライド SS = 1のとき，

図 18の左側に示す通り，詳細に処理すべき領域にはベースストライドとして 1を設定

し，詳細に処理する必要がない領域にはラフストライドとして 2を設定する．このと

き，フレーム全体にかかる処理量は，全体を SS = 1で処理する場合と比べて，5/8と

なる．空間解像度ストライド SS = 2の場合は，図の右側に示す通り，ベースストライ

ドは 2，ラフストライドは 4であり，それらのストライド値をそれぞれの領域に設定す
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図 18: 空間解像度ストライドに対するベースストライドとラフストライドの設定
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図 19: 時間解像度ストライドに対するベースストライドとラフストライドの設定

る．このとき，フレーム全体にかかる処理量は，全体を SS = 1，SS = 2で処理する場

合と比べて，それぞれ 5/32，5/8となる．

一方，動画像全体の時間解像度ストライド ST = 1のとき，図 19の左側に示す通り，

詳細に処理すべき領域を含む部分ストリームにベースストライドとして1を設定し，詳
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細に処理する必要がない部分ストリームにはラフストライドとして 2を設定する．こ

のとき，動画像全体にかかる処理量は，全体を ST = 1で処理する場合と比べて，3/4

となる．時間解像度ストライド ST = 2の場合，図の右側に示す通り，ベースストライ

ドは 2，ラフストライドは 4であり，それらのストライド値を各部分ストリームに設定

する．このとき，動画像全体にかかる処理量は，全体を ST = 1，ST = 2で処理する場

合と比べて，それぞれ 3/8，3/4となる．

以上のように，提案手法では時間解像度ストライド，空間解像度ストライドに対し

て，2種類のストライド値を設定することで，詳細に処理する必要がない領域に対す

る処理量を削減する．これにより，詳細に処理すべき領域に対する処理精度の低下を

抑制できる．また提案手法では，先述の通り，空間解像度ストライドと時間解像度ス

トライドのベースストライドにできるだけ小さい値を設定し，優先度セットに基づい

てそれらの値を変動させる．これにより，従来の RaVioliの機能である動的な処理量

調整によるリアルタイム性の維持機能を損なうことなく，提案手法を実現できる．そ

こで，次節では従来の処理量調整手法と提案する処理量調整手法の動作を比較し，提

案手法の動作モデルを説明する．

4.4 動作モデル

前節までに，動画像処理時の無駄な処理を削減するために，動画像ストリームを分

割して，領域ごとに解像度を変動させて処理量を調整する方法を提案した．そこで，侵

入者検知システムを例として，従来の処理量調整手法を用いた RaVioliと提案手法を

用いた RaVioliの処理を比較することにより，提案手法の動作モデルを説明する．な

お，この侵入者検知システムでは，侵入者を見逃さないために全てのフレームを処理

するように優先度を設定すると仮定する．そのため，RaVioliは処理量調整のために空

間解像度を変動させる．

まず，既存のRaVioliを用いて侵入者検知を行う様子を図 20に示す．図 20の上段は

フレーム 1，フレーム 2，フレーム 3，フレーム 4の順にキャプチャされた入力フレー

ムを示している．この例では，数フレーム前から変化がない状態が続き，フレーム 1

で初めて侵入者が現れたとする．この侵入者はフレームの左下から現れ，フレーム 4

で示す位置まで移動すると仮定する．また，図 20下段は既存のRaVioliを用いて得ら

れる出力を示している．この図では，出力画像に被せるような形で処理された画素を

描くことで，そのフレームの処理解像度ストライドを表現している．

既存のRaVioliは，全ての入力に対して，できるだけ高い解像度で処理しようとす
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図 20: RaVioliを用いた侵入者検知

るため，侵入者が現れ始めたフレーム 1のような，大半の領域に前入力からの変化が

ないフレームに対しても通常通り処理する．ここで，利用可能な CPUリソース量が

減少し処理が間に合わなかったとすると，次のフレーム 2は空間解像度を低減させて

処理される．RaVioliは処理が間に合うまで，解像度ストライドを徐々に大きくするた

め，解像度低下が数フレームに渡って続くことがある．この例でもフレーム 3，フレー

ム 4で解像度低下が起こったとする．ここで，フレーム 4の処理では，出力フレーム

の空間解像度が低減しているため侵入者を詳細に検出することは難しい．

一方提案手法では，まず動画像ストリームを構成する各入力フレームをプログラマ

が指定した分割数に分割する．そして，その各領域で詳細に処理すべきかどうかを自

動的に判定する．その判定の結果，詳細に処理すべき領域やその領域を含む部分スト

リームにはベースストライドを設定し，詳細に処理する必要がない領域やその部分ス

トリームにはラフストライドを設定する．そして，設定された解像度ストライドに基

づいて各領域を処理する．この侵入者検知システムでは，動物体を含む領域を詳細に

処理すべき領域と判断し，その領域にベースストライドを設定する．

提案手法を用いた侵入者検知の様子を図 21に示す．図 21は先ほどの図 20と同じ入

力に対して，画像処理を施した様子を示している．入力フレーム内の垂直，水平方向
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図 21: 提案手法を用いた侵入者検知

の破線は分割領域の境界線を表している．この例では，2×3に領域を分割したとする．

フレーム 1，フレーム 2，フレーム 3に対して，既存のRaVioliでは常に詳細な処理を

施していた．一方，提案手法では，詳細に処理する必要がない領域や部分ストリーム

にラフストライドを設定し，その値を用いて処理する．例えば，フレーム 1やフレー

ム 3は詳細に処理する必要がない領域を粗く処理しており，一方で，フレーム 2はそ

れらの領域を処理していない．これにより処理量を削減できるため，利用可能なCPU

リソース量が減少しても，ベースストライドを増大させることなく詳細に処理すべき

領域を処理できる．ここで，フレーム 4の処理では，前フレームからの変化量が大き

い左下の領域を詳細に処理すべき領域であると判定し，ベースストライドをその領域

の解像度ストライドに設定する．フレーム 1から 3の処理時にフレーム全体にかかる

処理量を削減できるため，このとき設定されるストライド値は既存の RaVioliを用い

た時より小さい．そのため侵入者を詳細に検出することが可能である．

このように，提案手法は詳細に処理する必要がない領域やその領域を含む部分スト

リームに対する処理量を削減することを可能にする．これにより，従来よりも処理量

を削減することが可能になるため，詳細に処理すべき領域に対する処理精度の低下を

抑制できる．この提案手法の実現には，入力フレーム内の各部分領域を異なるストラ
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イドで処理することや，詳細に処理すべき領域を判断することが必要になる．次章で

これらの課題に対する実現方法を述べる．

5 提案手法の実装

この章ではまず，動画像ストリーム中の各フレームを領域別に処理するために必要な

実装について説明する．提案手法では，分割領域を管理する新しいクラスRV TileImage

をRaVioliに追加し，RV TileImageインスタンスを用いてフレーム全体を処理するた

めにRV Imageクラスの高階メソッドを拡張する．次に，各領域を詳細に処理すべき

かどうかを判定する方法について述べる．提案手法では，領域を詳細に処理すべきか

どうかを判定する関数（以後，判定関数と呼ぶ）を RaVioliに導入する．最後に，領

域別に解像度ストライドを変動させて処理する方法について説明する．

5.1 フレームの領域別処理

この節では，フレームを領域別に処理するために必要な RV TileImageクラスの追

加，高階メソッドの拡張について説明する．

5.1.1 領域クラスRV TileImageの追加

提案手法では，領域別に処理精度を変動させるために，動画像ストリームを部分ス

トリームに分割する．このとき各フレームは均等な大きさの部分領域に分割される．そ

こで，この部分領域を管理するための新しいクラスRV TileImageをRaVioliに追加す

る．RV TileImageクラスの概要を図 22に示す．RV TileImageクラスは，部分領域が

含まれる画像を保持するRV Imageクラスと関係がある．図 22に示す通り，RV Image

クラスのインスタンスは画像の幅や高さ，空間解像度ストライドと時間解像度ストラ

イド，画素配列などの画像情報の領域，および高階メソッドをメンバとして持ってい

る．一方，RV TileImageクラスのインスタンスは領域の幅や高さ，両解像度ストライ

ド，高階メソッド，領域の左上を表す開始座標，および判定関数へのポインタを持つ．

しかし，RV Imageインスタンスとは違い，RV TileImageインスタンスは画像情報の

ための領域を確保する代わりに，RV Imageインスタンスが確保した画像情報の領域

へのポインタを持つ．

提案手法を用いて，動画像のフレームを処理する場合，RV TileImageインスタンス

が部分領域と同じ数だけ生成される．各 RV TileImageインスタンスがフレーム内の

担当範囲を処理することで，フレーム全体を処理できる．ここで，RV TileImageイン

スタンスの処理の担当範囲は開始座標，領域の幅と高さによって決まる．そして，適
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図 22: RV TileImageクラスの概要

切な高階メソッドを使って，その担当範囲に構成要素関数を適用することで処理する．

このようにすることで，RV TileImageインスタンスはRV Imageインスタンスの持つ

画像の対応する領域を処理することができる．

5.1.2 高階メソッドの拡張

本提案ではプログラマが既に記述した構成要素関数を変更しなくても領域別に処理精

度を変動できるようにする．そのために，RV Imageインスタンスは，高階メソッドを

使って動画像のフレームに対して構成要素関数を適用する際に，自身の高階メソッドを

呼び出す代わりにRV TileImageクラスの高階メソッドを呼び出す必要がある．そこで，

RV Imageクラスの高階メソッドの動作を変更する．領域別に処理精度を変動させる際

の高階メソッドの動作を図 23に示す．高階メソッド procPix()を通じて構成要素関数

GrayScale()を受け取った RV Imageインスタンスは，分割数に応じて RV TileImage

インスタンスを生成する．そして，その構成要素関数を各RV TileImageインスタンス

の同名の高階メソッドに渡す．そして，前項で述べたように各RV TileImageインスタ

ンスが各領域を処理することにより，フレーム全体が処理される．

さらに，複数のコアを備えた実行環境であるときには，処理が並列化されるように

する．そこで，各 RV TileImageインスタンスの高階メソッドを呼び出す処理を並列

実行できるようにする．今回，その並列化の実装には openMP[20]の parallelと for指



29

RV_TileImage1procPixprocNbr
RV_TileImage2procPixprocNbrRV_TileImage3procPixprocNbr
RV_TileImage4procPixprocNbr

構成要素関数 RV_Imageobj
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図 23: RV Imageクラスの高階メソッドの動作

1 void RV_Image::procPix(void(*CF)(RV_Pixel*)){

2 /*/ RV_TileImage インスタンス配列 Tile の生成 */

3 #pragma omp parallel for

4 for(int i=0; i<tile_num; i++){

5 Tile[i].procPix(CF);

6 }

7 }

図 24: openMPを用いた呼び出しの並列化

示子を用いる．これらの指示子は図 24の 3行目のように，for文の直前の行に記述す

る．これにより，その for文の各イテレーションの処理は複数スレッドを用いて実行さ

れる．その結果，5行目のRV TileImageインスタンスの高階メソッド呼び出しは並列

に実行可能になる．

また，高階メソッドの繰り返し処理の単位には 1画素や近傍画素集合，テンプレー

ト画像などがあるため，各高階メソッドごとに 1つのRV TileImageインスタンスが担

当する処理範囲が異なる．そのため，メソッドごとに領域の分割方法を変える必要が
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ある．ここで，代表的な高階メソッドの引数，処理内容，用途などを示し，各メソッ

ドを実行する際の領域の分割方法について説明する．なお，以降の説明ではフレーム

を 4つ（2 × 2）に分割する場合を想定する．

procPix(void(*CF)(RV Pixel *P))

この高階メソッドは 1画素P を処理する構成要素関数CF へのポインタを受け取

り，その関数を全ての画素に対して繰り返し適用する．そのため，RV TileImage

を用いてフレームを領域別に処理する時，フレームは図 25に示すように 1，2，3，

4の領域に単純に分割される．ここで，図 25中のCは開始座標，Wは領域の幅，

Hは領域の高さを表しており，これ以降の他の高階メソッドの説明においても同

じ意味で用いる．

procImgComp(void(*CF)(RV Pixel *P, Pc), RV Image Ic)

この高階メソッドは比較画像 Ic内の画素Pcを参照し,その画素と同じ位置の画素

P を処理する構成要素関数 CF へのポインタを受け取り，その関数を全ての画素

に対して繰り返し適用する．なお，この高階メソッドはフレーム間差分の計算や

2フレーム間の類似度の計算などに使用される．procImgComp()の繰り返し処理

の単位は procPix()と同じなので，2つのフレームとも図 25に示すように分割さ

れる．

procNeighbor(void(*CF)(RV Pixel *P, *Pnbr, int k))

この高階メソッドは 1画素P とその k 近傍画素集合Pnbr(k=8)に対する処理を記

述した構成要素関数CF を受け取り，その関数を全ての画素に繰り返し適用する．

フレームは図 26に示すように，図 26の 1の領域は図 25の 1の領域の右端と下端

の近傍画素を含むように分割される．同様に 2の領域は左端と下端，3の領域は

右端と上端，4の領域は左端と上端の近傍画素を含むように分割される．

procBox(void(*CF)(RV DpImage Is,RV Coord Cs,Ce),RV Length W,H )

この高階メソッドは幅W，高さH の部分画像 Isに対する処理を記述した構成要

素関数CF を受け取り，その関数を画像全体に繰り返し適用する．CsおよびCeは

その部分画像の始点座標および終点座標であり，画像全体に対する位置を示して

いる．このメソッドは，テンプレートマッチング処理などに用いられる．フレー

ムは図 27に示すように，図 27の 1の領域は図 25の 1の領域に対して右にW，下

にH 大きな領域に分割される．同様に 2の領域は下にH，3の領域は右にW 大

きな領域として分割される．
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図 25: procPix，procImgCompの分割領域 図 26: procNeighbor分割領域

図 27: procBoxの分割領域

5.2 領域を詳細に処理すべきかの判定

この節では，領域を詳細に処理すべきかを判定する関数について説明し，その判定

結果の効果的な利用方法についても述べる．

5.2.1 判定関数

領域別に処理量を調整するために，各領域を詳細に処理すべきかどうかを判定しな

ければいけない．そこで，領域を詳細に処理すべきかどうかを判定する関数をRaVioli

に導入する．本提案では，その判定関数に構成要素関数と同じ処理構造を用いる．プ

ログラマは入力の 1フレームまたは 2フレームを用いて，領域を詳細に処理するかど

うかを判定する関数を定義し，高階メソッドを使ってライブラリに渡す．また，使用頻

度が高いと思われるいくつかの判定関数を予め定義し，これをユーザに提供する．こ

れにより，プログラマが判定関数を記述しなくても領域別に処理量を調整できる．判
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1 void pixF(RV_Pixel *pix){...}

2 void imgF(RV_Image *img){

3 img->procPix(pixF); // 高階メソッド呼び出し

4 }

5 int FleshDetect(RV_Image *Curr, RV_Image *Prev){

6 /* 詳細に処理すべきかどうかを判定する */

7 }

8 int main(int argc, char* argv[]){

9 RV_Streaming video;

10 video.setPriority(7, 3); // 優先度の設定

11 video.setCondFunc(FleshDetect); // 判定関数の設定

12 // video.setCondFunc(FrameDiff); // 判定関数の選択

13 video.setTileNum(3, 4); // 分割数の指定

14 video.procStream(imgF); // 動画像処理用の高階メソッド

15 }

図 28: 提案手法を用いたRaVioliのプログラム記述例

定関数は，領域を詳細に処理すべきときは 1，そうでないときは 0を返す関数とする．

ここで，提案方式を用いたRaVioliの動画像処理プログラムの記述例を図28に示し，

それを用いて判定関数の記述や設定の方法を説明する．プログラマはmain関数と構成

要素関数（pixF，imgF），判定関数（FleshDetect）を記述する．main関数では，ま

ず動画像を管理する RV Streamingクラスのインスタンス videoを生成し（9行目），

そのインスタンスの持つメソッド setPriorityを用いて優先度を設定する（10行目）．

設定された優先度に応じて，videoは時間解像度と空間解像度を調整する．次に，プ

ログラマは判定関数を高階メソッド setCondFuncに渡す．ここで，その高階メソッド

setCondFuncの仕様について述べる．

void setCondFunc(int(*CdF)(RV Image *Fc))

void setCondFunc(int(*CdF2 )(RV Image *Fc,Fp))

このメソッドは，現在の処理フレームFcを用いる判定関数CdF へのポインタ，ま

たは Fcと 1つ前の処理フレーム Fpを用いる判定関数 CdF2 へのポインタを引数

として受け取る．そして，プログラマが記述した判定関数へのポインタを図 22に

示したRV TileImageの持つ判定関数用のポインタ変数に設定する．

この例の場合，プログラマは記述した判定関数 FleshDetectを setCondFuncに渡し

ている（11行目）．また，プログラマはライブラリに予め定義されている関数を指定
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図 29: 動物体が領域を跨いでいる入力

1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12

16151413
図 30: その入力の出力結果

することも可能である（12行目）．なお，FrameDiffは 2フレームの差分を取り，変化

がある領域を詳細に処理する必要があると判定する関数である．そして，動画像スト

リームを何分割するかを指定し（13行目），動画像処理の高階メソッドに 1フレーム

を処理する構成要素関数 imgFを渡す（14行目）．構成要素関数 imgF内では， 5.1.2

項で説明したように変更した RV Imageクラスの高階メソッド procPixに構成要素関

数 pixFを渡す．procPix()内では，各RV TileImageインスタンスの高階メソッドが呼

び出され，各領域ごとに詳細に処理すべきかどうかを判定関数を用いて判定する．そ

して，その結果に応じて各ストライドを増減させて，そのストライドに基づいて領域

を処理する（3行目）．このように記述することで，動画像中のすべてのフレームに対

して処理を施すことが可能である．

5.2.2 隣接領域の判定結果の利用

前項で述べた通り，提案手法は判定関数を各領域毎に適用し，その領域を詳細に処

理すべきかどうかを決定する．そのため，判定する際に考慮される情報はその領域が

持つ情報だけである．しかし，その領域を詳細に処理すべきかどうかを判定する際に，

他の領域が持つ情報を考慮しなければ正確に判定できない場合がある．例えば，フレー

ム内の動物体が存在する領域を詳細に処理したい場合，前フレームとの差分を判定に

用いることが考えられる．これは，領域内の差分が大きいとき，その領域に動物体が

含まれる可能性が高いと考えられるからである．しかし，図 29のように動物体が部分

領域を跨いでいる場合，差分が少ない領域内にも動物体の一部が含まれることがある．

これらの領域は詳細に処理すべき領域であるが，判定関数により詳細に処理する必要

がないと判定されてしまう．その結果，図 30のように詳細に処理すべき動物体が含ま

れる領域（領域 10，14）を詳細に処理できていない出力が得られる．この場合，隣接
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図 31: 図 29の入力に対する判定結果
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図 32: 隣接領域の判定結果を反映

する領域の差分を考慮すれば，その領域を詳細に処理すべきと判定できる．このよう

に，他の領域の持つ情報を考慮することで，各領域の判定精度を向上できる．

しかし，各領域の判定時にどの領域の情報を考慮すべきなのかを決めるのは困難で

ある．そのため，考慮する領域の範囲を大きくすることが考えられるが，考慮する範

囲が大きくなると，処理量が増大する．これは，判定関数のそもそもの目的である，処

理量の削減に反してしまうため，無意味である．そこで，本提案手法では，各領域の

判定処理時に考慮する領域の範囲は変えずに，判定結果のみを利用して，判定精度の

向上を図る．具体的には，全ての領域に判定関数を適用後，フレーム全体の情報を持

つRV Imageインスタンスが各領域とその隣接領域の判定結果によって，その領域の

判定結果を変更する．各領域の判定結果を保持するために，RV Imageクラスに各領

域数分の要素を持つ配列を追加する．

ここで，判定結果の変更動作を先ほどの図 29の入力を例に説明する．まず，図 29

の入力に判定関数を適用した結果を，図 31に示す．図中の各領域内の中心には判定結

果（判定関数の返り値）を示している．この例では，先ほど述べた通り，領域 9，13

が詳細に処理すべきと判定されている．この時，RV Imageインスタンスは詳細に処

理する必要がないと判定されている各領域に対して，その領域の隣接領域に詳細に処

理すべき領域がいくつ存在するかを計算する．その結果を用いて，判定結果を変更す

る．例えば，隣接 8近傍領域の内ひとつでも詳細に処理すべき領域が含まれている場

合に，その領域の判定結果を変更すると仮定する．その場合，図 32に示すように，領

域 5，6，10，14の判定結果が変更され，重要な領域をラフストライドで処理してしま

う場合を減らすことができる．

提案手法では，判定結果を変更する条件に隣接領域の判定結果を用いるため，いく
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つの隣接領域が詳細に処理すべきと判定されている時に判定結果を変更するかや，ど

の範囲の隣接領域の判定結果を考慮するかを決めなければいけない．そこで，本提案

手法では，判定結果を変更するこれらの条件をプログラマが指定できるように，動画

像を管理するRV Streamingクラスにメソッド setNbrConditionを追加する．以下にそ

のメソッドの仕様を示す．

void setNbrCondition(int condtype, int threshold)

このメソッドは，近傍領域の範囲を決めるための condtype，いくつの領域が詳細

に処理すべきと判定されている時に結果を変更するかを示す thresholdを引数に

とる．現時点では，以下の 4つの範囲を condtypeで指定することができる．

• condtype = 0のとき，各領域の上下の領域を範囲指定．

• condtype = 1のとき，各領域の左右の領域を範囲指定．

• condtype = 2のとき，各領域の 4近傍領域を範囲指定．

• condtype = 3のとき，各領域の 8近傍領域を範囲指定．

プログラマはこれらから近傍領域の範囲を選択し，変更の閾値とともにこのメソッ

ドに渡す．これにより，プログラマが判定結果を変更する条件を指定することを

可能にする．

また，本提案手法では，このように条件を指定しなくても，プログラマが隣接領域

の判定結果を利用できるようにする．そこで，条件が指定されていないときには，各

領域の 4近傍領域のうち詳細に処理すべき領域が２つ以上ある場合に，判定結果を変

更する条件を用いる．これにより，プログラマは条件の指定を省略可能になる．

5.3 領域別のストライド変動

5.1節で述べたように，分割領域を管理するRV TileImageクラスを追加し，RV Image

クラスの高階メソッドを拡張することで，分割領域毎に処理することを可能にした．ま

た， 5.2節で述べたように，判定関数を導入し，詳細に処理すべきかどうか決めるこ

とを可能にした．この節では，これらの実装を用いて，領域別に解像度ストライドを

変動させて処理する方法を示す．

まず，空間解像度ストライドを領域別に変動させて処理する方法を示す．判定関数の

結果に基づいて，図 22に示した各RV TileImageインスタンスが持つ空間解像度スト

ライドにベースストライドまたはラフストライドを設定する． 4.3節で述べた通り，こ

れらのストライドはRV Imageインスタンスが持つフレーム全体に設定されている空

間解像度ストライドによって決まり，ベースストライドにはその値を代入し，ラフスト
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ライドにはベースストライドよりも大きな値を設定する．このように各RV TileImage

インスタンスの持つ空間解像度ストライドを設定し， 5.1節で述べたように，各イン

スタンスの高階メソッドを呼び出すことで，担当範囲を自身が持つ空間解像度ストラ

イドで処理する．このとき，ラフストライドで処理された領域には，本来処理される

はずであった画素が未処理のまま残る．この未処理の画素に対して，本提案手法では，

ファイルなどに出力する時に処理された画素を補完することで解決する．具体的には，

未処理の画素から見て，左，上，左上のいずれかの方向に存在する最も近い，処理済

みの画素を補完に用いる．これは従来の RaVioliが空間解像度ストライドを大きくし

た際に，未処理の画素を処理済の画素を用いて補完する方法と同じである．以上のよ

うにして，空間解像度を領域別に変動させて，その領域を処理することができる．

一方，時間解像度ストライドを領域別に変動させて処理する方法を示す．空間解像

度ストライドと同様に，判定関数の結果に基づいて，RV TileImageインスタンスが

持つ時間解像度ストライドにどちらかのストライドを設定する．時間ストライドを領

域別に変動させて処理する場合，ラフストライドを設定された領域は処理自体を飛ば

すことになる．しかし，そのフレームは処理フレームであるため，ラフストライドの

領域も出力されてしまう．そこで，前の処理フレームの結果をそのまま現在の処理フ

レームに出力できるように，RV TileImageクラスを拡張する．また，各領域により詳

細に処理する必要がないと判定されるタイミングが違うため，同じラフストライド領

域だとしても，あと何フレーム処理を飛ばせばいいのかは領域毎に異なる．そこで，

RV TileImageクラスを拡張し，その値を保持，管理できるようにする．これらの拡

張について図 33に示す．拡張後のRV TileImageクラスのインスタンスは前の処理フ

レームへのポインタと処理を飛ばした数を数えるカウンタをメンバとして持つ．その

カウンタは初期値として時間解像度ストライド値を保持しており，詳細に処理する必

要がないと判定された時に 0を代入する．領域の処理を飛ばす場合RV TileImageは高

階メソッド内の処理を実行する代わりに，前の処理フレームの処理結果を現在の処理

フレームにコピーし，そのカウンタをインクリメントする．カウンタの値と自身が保

持している時間解像度ストライドの値が一致している時，次のフレームを処理する．

以上のように空間解像度ストライドと時間解像度ストライドを領域別に変動させ，

処理する．これにより，提案手法は詳細に処理すべき領域に対する処理精度の低下を

抑制する．
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図 33: RV TileImageクラスの拡張

6 実装上の問題とその対応

本章では，領域別に処理精度を変動させる提案手法を RaVioliに追加する際に発生

する問題点について触れ，それらの具体的な解決策について述べる．

6.1 プリプロセッサの拡張

この節では，一つ目の問題点について説明し，その問題点を解決するためのプリプ

ロセッサの拡張について説明する．

6.1.1 解決すべき問題

提案手法を用いる場合，1フレームを領域別に複数の空間解像度ストライドを用い

て処理する．RaVioliはプログラマから処理画素数を隠しているため，基本的に各領域

を任意のストライドで処理することが可能である．しかし， RaVioliを用いて正しく

記述した処理でも，複数の空間解像度ストライドを用いることで，正しい結果を得ら

れないことがある．

例えば，入力画像の部分画像とテンプレート画像との類似度を計算し，その値が最

小となるような位置を求めるテンプレートマッチング処理はこの問題が発生するプロ

グラムの一例である．そこで，このテンプレートマッチング処理に対して，単一の空
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図 35: 提案手法の処理

間解像度ストライドを用いる従来の RaVioliの処理と，複数のストライドを用いる提

案手法の処理を示し，正しい結果が得られない状況を示す．まず，従来の RaVioliを

用いた処理の様子を図 34に示す．図 34の左側の inimgは入力画像，右側の template

はテンプレート画像を表している．この入力画像に空間解像度 SS = 1が設定されてい

る場合に，inimg内の 2箇所の類似度はそれぞれ 2と 5となる．この類似度が 2となる

領域が最も類似度が小さくなる箇所である．

一方で，提案手法を用いた処理の様子を図 35に示す．入力画像 inimgを 2× 2に分

割し，左下の領域を SS(0,1) = 1，右下の領域を SS(1,1) = 2で処理すると仮定する．先ほ

どの例と同じ箇所の類似度はそれぞれ 2と 1となり，全ての領域を同じ空間ストライ

ドで処理した際に最小でなかった，右下の部分画像とテンプレート画像との類似度が，

最小であるかのように処理されてしまう．このように，各領域を複数のストライドで

処理することで，正しい結果が得られなくなる場合が存在する．この例の場合，類似

度の値に各領域のストライド値の 2乗を掛けることで，処理画素数の差をある程度埋

めることができる．そこで本研究では，この問題を解決するために，領域のストライ

ド値の差が結果に現れる処理を検出して，その差が結果に現れないように処理を変換

することで解決する．そのために， 3.2節で述べたプリプロセッサを拡張する．

6.1.2 領域間のストライド値の差が結果に現れる処理の検出と変換

前項で述べた問題を解決するために，領域間のストライド値の差が結果に現れる処

理を検出できるようにプリプロセッサを拡張する．そこで，先ほどのテンプレートマッ

チング処理を RaVioliを用いて記述したプログラムを示し，領域間のストライド値の



39

1 RV_Image* tpImg;

2 int min=INT_MAX;

3 int sum=0;

4 RV_Coord coord;

5

6 void Count(RV_Pixel *p1,RV_Pixel p2){

7 sum+=abs(p1-p2);

8 }

9

10 void Comp(RV_DpImage* dImg, RV_Coord Cstart){

11 dImg->procImgComp(Count, tpImg); // 高階メソッド呼び出し

12 if(min > sum){

13 min=sum;

14 coord=Cstart;

15 }

16 sum=0;

17 }

18

19 int main(){

20 RV_Image* Img;

21 //画像ファイル読み出し

22 Img->procBox(Comp, tpImg->size);//高階メソッド呼び出し

23 }

図 36: RaVioliのテンプレートマッチングプログラム

差が結果に現れる処理の特徴を挙げ，検出条件について説明する．

RaVioliを使用してテンプレートマッチングを記述する場合， 図 36に示すように

2つの構成要素関数を定義する（6∼8，10∼17行目）．構成要素関数Comp（10∼17行

目）はテンプレート画像と同じ大きさの領域 dImgを処理対象とし，procBox()の引数

として渡すことで画像全体に処理を適用することができる（22行目）．ここで，dImg

の各画素に対する処理を記述するには， 1画素に対する処理を記述した構成要素関数

Count（6∼8行目）を定義して， RV DpImageインスタンスの高階メソッドに渡す必

要がある（11行目）．このRV DpImageは，処理対象画像の部分画像を表すクラスで

ある．このクラスはRV Imageクラスを継承しており，RV Imageクラスと同様の高階

メソッドを利用することができる．さらに，処理を開始する位置の座標をクラス独自

のメンバ変数として持っている．この変数を用いて処理する範囲をずらすことで，構
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成要素関数内に記述された処理を画像の全領域に対して適用することができる．なお，

この開始位置を示す変数はライブラリ内で制御するため，プログラマは部分画像中の

1画素に対する処理を記述するのみでよい．このように，RaVioliを用いてテンプレー

トマッチングプログラムを記述する場合，プログラマは 2つの構成要素関数を定義す

る必要がある．

ここで，構成要素関数 Comp内で使用されている大域変数 sumは，構成要素関数

Count内で計算される画像間の類似度を保持している．そして，構成要素関数 Comp

内で sumの最小値を求めることで，類似度が最小となる位置を求めている．このとき，

sumの値は，構成要素関数Countが呼び出される回数，つまり空間解像度ストライド

値に依存している．従来のRaVioliでは，画像全体を同じ空間解像度ストライドで処理

するため，このストライド値に依存する値を処理に使用しても，正しい処理結果が得

られた．しかし，提案手法のように，領域別に複数のストライドを使用する場合，ス

トライドに依存した値を処理に使用することで，正しい結果を得られなくなる．

そこで，プリプロセッサは現段階では以下の条件を用いて，領域間のストライドの

差が結果に現れる処理を検出する．

条件 (1) 別の構成要素関数内で読み書きされた大域変数が，

構成要素関数内で他の大域変数へ代入されている

構成要素関数内で読み出しおよび書き込まれた大域変数は構成要素関数の呼び出

し回数，つまり空間解像度ストライドに依存する．

条件 (2) 構成要素関数内に高階メソッド呼び出しが存在する

構成要素関数は高階メソッドによって処理単位に適用されるため，高階メソッド

呼び出しを検出することで，構成要素関数内の別の構成要素関数の呼び出しを検

出できる．

以上の条件を共に満たす場合，プリプロセッサは，構成要素関数内の処理で使われ

る大域変数が領域のストライドに依存していることをプログラマに通知する．通知を

受けたプログラマは，全ての領域を同じストライドで処理するように指定するか，ス

トライド値の差が結果に現れないようにプログラムを変換する．そこで，このプログ

ラムの変換例を図 37に示す．この図はテンプレートマッチングのプログラムの変換部

分を示している．構成要素関数Comp内の高階メソッド procImgCompの呼び出し（4

行目）後，その高階メソッドによって計算された sumの値をストライド値に依存しな

い値に変換している（5行目）．この例では，空間解像度ストライドを返す getGrain()

メソッドを用いて，その 2乗の値を sumに掛け合わせている．この処理により，スト
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1 int sum=0;

2 ...

3 void Comp(RV_DpImage* dImg, RV_Coord Cstart){

4 dImg->procImgComp(Count, tpImg); // 高階メソッド呼び出し

5 sum *= pow(dImg->getGrain(),2);

6 ...

7 }

図 37: ストライド値の差が結果に現れない処理例

ライド値の違いによる処理画素数の差をある程度埋めることできる．

6.2 並列化時の処理の割り当てスケジューリングの拡張

この節では，二つ目の問題点として，並列化時の処理の割り当てについて触れ，領

域別に処理精度を変動させる本提案手法に適した，処理の割り当て方法を示す．

6.2.1 一般的な割り当て方法を提案モデルに適用した際の問題

前章までに述べたように，本提案手法は，動画像ストリームを部分ストリームに分

割し，領域別に処理量を調整可能にすることで，詳細に処理すべき領域に対する処理

精度の低下を抑制する．さらに，この各領域の処理を並列に実行することで，処理時

間を短縮し，処理精度低下の更なる抑制を図る．このように処理を並列化して処理時

間の短縮を図る場合，各スレッド間の処理負荷を均衡化することが重要となる．そこ

で，領域別に処理量を調整する手法を並列化と組み合わせる際に，処理の割り当て手

法によってどのような問題が発生するかについて考える．

3.2節で述べた従来の RaVioliが提供している空間分割並列化では，画像を均等な

大きさに分割して，その部分画像の処理を各スレッドに静的に割り当てる．この単純

な静的割り当て手法は，予め処理範囲や処理量を見積もりやすい画像処理の並列化と

して一般的である．そのため，提案手法を並列化する際にも，部分領域の処理を各ス

レッドに均等に割り当てることが考えられる．しかし，提案手法では，領域を詳細に

処理すべきかどうかによって，各領域に設定されるストライド値が異なるため，同じ

大きさの領域でも処理量が異なる場合がある．例えば，図 38のように入力フレーム内

の領域 6，9，10，13，14にベースストライドが，その他の領域にはラフストライドが

設定されている場合に，各領域の処理を均等に各スレッド（4スレッド）に割り当てる

様子を図 39に示す．図 39の各バーの長さはその領域を処理するためにかかる処理量
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図 38: 入力フレーム内の各領域の空間ストライド
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図 39: 静的な割り当て
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図 40: 動的な割り当て

を示している．図 39に示した通り，領域の処理を均等にスレッドに割り当てると，ス

レッド間の処理負荷に偏りが生じてしまい，並列化による得られる効果が小さくなる．

一方で，並列処理の実行中に各スレッドに処理を割り当てていく動的な手法も広く

用いられている．これは，各スレッドに割り当てられる処理にかかる負荷が一定でな

く，なおかつその負荷を実行前に判断できない場合に適した手法である．ここで，先

ほどの図 38の例の場合に，動的に処理を割り当てる様子を図 40に示す．

動的な割り当て手法では一般的に，まず各スレッドに一定の処理を割り当て，残り

の処理は実行を終えたスレッドに順次割り当てる．この例では，各領域の処理を 1領

域ずつ各スレッドに割り当てていく．そのため，始めに領域 1，2，3，4がスレッド 1，

2，3，4に割り当てられ，その処理が終了すると同様に領域 5，6，7，8が各スレッド

に割り当てられる．ここで，領域 6は処理量が多く実行中であるとすると，スレッド

2を除いたスレッド 1，3，4に処理が割り当てられる．以降同様に，処理を終えたス

レッドに割り当てていくと，図 40に示した通り，各スレッドの処理負荷をある程度均

衡化でき，図 39の静的な割り当て手法に対して，フレーム全体を処理するのにかかる

時間を短縮できる．しかし，並列処理時に動的に各スレッドに処理を割り当てるため

のコストは小さくなく，各スレッド間の負荷の均衡化も最適ではない．そこで，本研

究では，領域別に処理精度を変動させる手法に適した，静的な割り当て手法を提案し，



43

2012/1/31

1

Th2 44 151511 8899

Th3 55 161622 11111010

Th4 7733 12121313

Th1 66 1414

図 41: ストライドを考慮する割り当て

RaVioliに実装する．

6.2.2 領域の空間ストライドを考慮した処理の割り当て

提案手法では，解像度ストライドにベースストライドとラフストライドの 2種類の

値を設定する．そのため，この 2つの値から詳細に処理する領域と詳細に処理しない

領域の処理量の比を容易に求めることができる．例えば，ラフストライドがベースス

トライドの 2倍であるとき，ラフストライドが設定されている領域（以降，ラフスト

ライド領域）にかかる処理量はベースストライドが設定されている領域（以降，ベー

スストライド領域）のおよそ 1/4である．この処理量比を考慮して各スレッドに処理

を割り当てるように， 5.1.2項で述べたRV Imageクラスの高階メソッドをさらに拡張

する．

そこで，まず具体的な処理の割り当ての例を図 41に示し，処理量比を考慮する割り

当て手法の動作について説明する．この割り当て手法では，まず処理量の多いベース

ストライド領域の処理を各スレッドに割り当てる．そして，ベースストライド領域の

処理の割り当て数に各スレッド間で差がある場合，割り当ての少ないスレッドに処理

量比に基づいて優先的にラフストライド領域の処理を割り当てる．この例の場合，ス

レッド 1に対して，スレッド 2，3，4はベースストライド領域の処理の割り当て数が少

ない．そこで，処理量比に基づいて最大 4つのラフストライド領域を各スレッドに割

り当てる．これにより，図 41に示した通り，各スレッド間の処理負荷を均衡化できる．

このストライド値を考慮した割り当て手法を実現するため，RV Imageクラスの高

階メソッド内部の RV TileImageクラスの高階メソッド呼び出し部分をさらに拡張す

る．まず，各領域の処理をどのスレッドに割り当てるかを保持するための配列を用意

する．この配列のサイズは，分割領域の数と，処理量比にスレッド数を掛けた値の和

に等しい．図 38の例の場合，分割領域の数 16，処理量比 4，スレッド数 4なので，32

要素を持つ配列が生成される．次に，この配列の使用例を図 42に示す．図 42はスレッ
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図 42: 各スレッドに対する処理の割り当てを保持する配列の使用例

1 void RV_Image::procPix(void(*CF)(RV_Pixel*)){

2 /* RV_TileImage インスタンス配列 Tile の生成 */

3 /* 割り当てを示した配列 Array の生成 */

4 #pragma omp parallel for schedule(static,N)

5 for(int j=0; j<N*thread_num; j++){

6 int i = Array[j];

7 if(j>=0&&j<tile_num)

8 Tile[i].procPix(CF);

9 }

10 }

図 43: RV TileImageクラスの高階メソッド呼び出し部分のコード

ド 1への割り当てを保持する要素を 1行目に示し，同様にスレッド 2，スレッド 3，ス

レッド 4への割り当てを保持する要素を 2，3，4行目に示している．この配列に対し

てまず始めに，ラフストライド領域の番号を先頭から順に書き込んでいく（図 42の左

側）．そして，処理量比に応じて，ラフストライド領域の番号を配列に書き込む（図

42の右側）．この例では，スレッド 1に対してラフストライド領域の処理を割り当て

ずに，他のスレッドに最大 4つの領域の処理を割り当てる．このように値が設定され

た配列を用いて，図 41の割り当てを実現する，RV TileImageクラスの高階メソッド

呼び出し部分のコードを図 43に示す．まず，複数スレッドで並列処理される forルー

プの処理（5∼9行目）について説明する．5行目の変数 Nは割り当てを管理する配列

の 1スレッド辺りの要素数，変数 thread numは実行スレッド数を保持している．つま

り，このループは割り当てを保持する配列の要素数と同じ回数の繰り返し処理である．

そして，ループのボディ部では，配列から値を取り出して（6行目），その値が領域の

番号であるかを判定し（7行目），領域の番号である場合は，対応する RV TileImage

インスタンスの高階メソッドを呼び出している（8行目）．そうでない場合は，呼び出
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表 1: 評価環境

OS Fedora15

CPU Core2Quad

Frequency 2.83GHz

Memory 3GB

Compiler gcc 4.6.1

Compile options -O3，-fopenmp

OpenMP version 3.1

しをしない．次に，この forループの並列実行を指示している（4行目）．4行目には，

for指示子の後に scheduleと記述されている．これは openMPの指定節の一つであり，

各スレッドへの処理の割り当て方法を指定する．この例では，N個の要素を静的にス

レッドに割り当てるように指定している．こうすることで，各スレッドは自身への処

理の割り当てが格納されている部分を配列から読み出すことができ，ストライドを考

慮した処理の割り当て手法が実現できる．

7 評価

提案手法を追加したRaVioliと従来の処理量調整手法を用いるRaVioliで，動画像処

理時の解像度ストライドの変動と出力画像を比較した．また，スレッドへの処理の割

り当て手法も画像処理プログラムを用いて評価した．

7.1 評価環境

評価環境を表 1に示す．CPUには 4コア構成である Core2Quadを用い，並列プロ

グラムの並列数は 4とした．また，コンパイラオプションには最適化オプションの-O3

の他，openMPを使用するために-fopenmpを指定した．

処理量調整手法の評価には，サンプルプログラムとして，テンプレートマッチング

プログラムを使用した．入力には解像度が 320× 240画素の 100フレームで構成される

動画像を使用した．また，入力動画像の 30から 60フレームの間，処理負荷の高い別

のアプリケーションを実行することで，利用可能なCPUリソース量の減少を再現し，

処理量調整が必要な状況が発生するようにした．なお，領域の分割数は 16 × 16とし，

判定関数には 5.2.1項で述べた 2フレームの差分を判定基準にする FrameDiffを用い，
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図 44: 従来のRaVioliの出力 図 45: 提案手法の出力

優先度セットは (PS, PT) = (1, 1)とした．

また，スレッドへの処理の割り当て手法の評価にはグレースケール化，エンボスフィ

ルタ，テンプレートマッチングのプログラムを使用した．入力画像には320×300画素の

画像を使用した．また，テンプレートマッチングではテンプレート画像として 103×145

画素の画像を使用した．また，入力フレーム内の各領域のストライド値には図 38と同

様に，5つの領域にベースストライド，11の領域にラフストライドを設定した．これ

らの入力に対して処理を施し，実行時間を比較した．比較対象は 6.2.1項に示した，均

等な処理範囲をスレッドに割り当てる単純な静的割り当て手法と，動的な割り当て手

法とした．これらの割り当て手法はOpenMPの schedule指定節により実現した．

7.2 領域別処理量調整手法のみの評価

領域別に処理量を調整することによって，重要な領域に対する処理精度低下の抑制

を確認するために，並列化を用いないRaVioliと提案手法を追加したRaVioliを評価し

た．図 44，図 45に最も負荷の高かった時刻におけるそれぞれの出力画像を示す．各

図に出力されている枠線はテンプレートマッチング処理の結果を示している．従来の

RaVioliが画像全体を同じストライドで処理し，動物体が存在する重要な領域に対する

処理精度が低減してしまっているのに対して，提案手法では前フレームからの変化が

大きい領域を詳細に処理できていることが確認できる．

次に，時間経過に伴う空間ベースストライドの変化を図 46に，時間ベースストラ

イドの変化を図 47に示す． グラフの横軸は何番目に処理されたかを表すフレーム番

号，縦軸はベースストライド値である．提案手法では両ベースストライドを，従来の
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図 46: 空間ベースストライド値の変動 (逐次プログラム)
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図 47: 時間ベースストライド値の変動 (逐次プログラム)

RaVioliの両解像度ストライド値に対して低く保つことができている．具体的には，空

間ベースストライドの平均は 1.63低く，時間ベースストライドの平均は 1.07低く保つ

ことができており，提案手法によって重要な領域に対する処理精度の低下を抑制する

ことを確認できた．
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図 48: “RaVioli+並列化”の出力 図 49: “提案手法+並列化”の出力

7.3 領域別処理量調整手法と並列化を組み合わせた評価

次に，提案手法と並列化手法を組み合わせることにより得られる，処理精度の低下

の抑制を確認するため，並列化手法を用いたRaVioli（以降，“RaVioli+並列化”）と比

較し，並列化を組み合わせた提案手法を追加したRaVioli（以降，“提案手法+並列化”）

を評価した．図 48，図 49に最も負荷の高かった時刻における出力画像を示す．図 48，

図 49はそれぞれ “RaVioli+並列化”，“提案手法+並列化”で得られた出力画像である．

前項同様に，“RaVioli+並列化”が画像全体を同じストライドで処理し，動物体が存在

する重要な領域に対する処理精度が低減してしまっているのに対して，“提案手法+並

列化”では前フレームからの変化が大きい領域を詳細に処理できていることが確認で

きる．また，並列化を組み合わせることで，前項の逐次動作の場合と比べて，重要な

領域をより詳細に処理できたことが確認できる．

次に，時間経過に伴う空間ベースストライドの変化を図 50に，時間ベースストライ

ドの変化を図 51に示す． 図には，前項で得られた並列化を用いない手法の結果も再

掲している．“提案手法+並列化”は “RaVioli+並列化”に対して，両ベースストライド

値を低く保てたことが確認できる．具体的には，空間ベースストライドの平均を 0.83

低く，時間ベースストライドの平均を 1.07低く保つことができていた．また，並列化

を用いない手法に対してもベースストライドを低く保つことができた．これらの結果

より，提案手法を並列化と組み合わせることで，重要な領域に対する処理精度の低下

を更に抑制することが確認できた．

最後に，6.2節で説明したスレッドへの処理の割り当て手法を評価した．評価結果を

表 2に示す．“静的手法”は均等な処理範囲を静的に割り当てる手法を用いた場合，“動
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図 50: 空間ベースストライド値の変動 (逐次+並列プログラム)
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図 51: 時間ベースストライド値の変動 (逐次+並列プログラム)

的手法”は並列処理の実行中に動的に処理を割り当てる手法を用いた場合，“提案手法”

は領域のストライド値を考慮して処理を割り当てる手法を用いた場合をそれぞれ表し

ている．

結果から，“提案手法”は “静的手法”に対して，全てのプログラムで高速に実行で

きていた．この結果から，複数のストライドで 1フレームを処理する場合には，単純

に均等な範囲の処理を各スレッドに割り当ててしまうと，並列化の効果を薄めること

が確認できた．また，“動的手法”に対しても，テンプレートマッチングプログラムで
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表 2: 各割り当て手法を用いた際の実行時間 (ms)

プログラム名 静的手法 動的手法 提案手法

グレースケール化 1.061 0.993 0.992

エンボスフィルタ 2.177 1.882 1.958

テンプレートマッチング 1216.441 1129.385 1093.711

3.16%高速に実行できていた．これはテンプレートマッチング処理にかかる処理量が

多く，ストライド値の差による各領域にかかる処理時間に大きな差があったためだと

考えられる．一方，グレースケール化やエンボスフィルタでは効果が得られなかった．

これらのプログラムは処理量が少なく，ストライド値の差による各領域にかかる処理

時間の差がほぼなかったためだと考えられる．

8 おわりに

本論文では，まず，利用可能なCPUリソース量が変動する汎用計算機環境において

動的に解像度を変動させることで処理量を減らし，リアルタイム性を擬似的に保証す

る動画像処理ライブラリRaVioliについて述べた．また，RaVioliには解像度低減によ

る処理精度低下の問題があることを示した．

その問題を解決するために，動画像ストリームを分割し，その部分ストリーム毎に

処理量を調整することを提案し，RaVioliに実装した．分割領域を処理するためのクラ

スRV TileImageを新たに追加し，RV TileImageクラスのインスタンスを用いて処理

するためにRV Imageクラスの高階メソッドを拡張した．また，プログラマが既に記

述したRaVioliプログラムを変更することなく，提案手法をそのRaVioliプログラムに

適用することを可能にした．

さらに，本提案手法を RaVioliに適用するにあたって考慮する必要がある問題点に

ついて述べ，これを解決するための，プリプロセッサの拡張やスレッドへの処理の割

り当て手法の実装も行った．これにより，適用可能なプログラム数の増大や，並列化

性能の向上を実現した．

最後に，提案手法を評価し，領域別に処理量を調整することによって画像処理にか

かる処理時間を削減できることを確認した．また，動画像処理中に領域別に処理量を

調整することにより，詳細な処理が必要な領域の空間解像度および時間解像度の低下

を抑えられることを確認した．
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今後の課題として，プログラム実行時に，分割して処理すべきかどうかを自動的に

決定することや分割領域数を動的に変更することが考えられる．動画像処理の内容に

よっては画像を領域に分割して処理しない方が高速に処理できる場合があるので，プ

ログラム実行中に処理に適した方法に切り替えることで最良の結果を得ることを可能

にする．また，本提案手法をより具体的な動画像処理アプリケーションへ適用するこ

とも考えなければいけない．これを実現するためには，新たな処理パターンに対応す

る高階メソッドが必要になる可能性があるため，その処理パターンの調査を進める．

また最近は，家電機器などに実装されている組み込みOSを対象とした高速化もしく

は省エネルギー化への要求が高まっていることから [21]，高速化および省エネルギー

化を目指す手法も考えられる．画像処理関数の入力値がRGB色情報という限られた範

囲の値であることに着目し，例えばグレースケール化された画像において関数の入力

数は，ビット深度次第では 256にとどまり，2値化された画像では黒と白のみとなる．

このことから，関数の入力値に対応した出力値を表にそれぞれ記憶しておき，再度同

じ関数が同じ入力値で呼び出された場合に，出力値を表から呼び出すことにより計算

を省略するメモ化手法 [22]をRaVioliに追加実装することを検討している．これによ

り，計算の省略による更なる高速化や省エネルギー化が見込める．

さらに，現在 RaVioliは CUDA[23]や Cell/B.E.[24]，TBB[25]など様々なプラット

フォーム上の並列化に対応するように改良が進められている．そこで，これらの並列

化に対応したRaVioli[26, 27]に，本論文で提案した新しい処理量調整方法を統合する

ことが考えられる．また，RaVioliに適した新しい動画像処理向けの言語の開発や，そ

の言語を各プラットフォームに対応した RaVioliプログラムに変換するトランスレー

タの開発などにも今後取り組んでいきたい．
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