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論 文 システム開発論文特集

PCクラスタを利用した実時間並列画像処理環境RPV

有田 大作† 濱田 義雄†† 米元 聡† 谷口倫一郎†

RPV: A Real-time Parallel Image Processing Environment on PC-Cluster

Daisaku ARITA†, Yoshio HAMADA††, Satoshi YONEMOTO†,
and Rin-ichiro TANIGUCHI†

あらまし 本論文では，分散並列計算機の 1種である PCクラスタを利用し，実時間並列画像処理アプリケー
ションを構築するためのプログラミング環境である RPVを提案する．RPVを利用することによりアプリケー
ションプログラマはノード PC間のデータフロー情報と各ノード PCで実行されるデータ処理タスクのみを記述
すればよく，まずこの記述法について述べる．また，このためには，データ転送機構，同期機構，エラー処理機
構を RPV側で用意する必要があるので，次にこれらの実装方法についても述べる．最後に実験によって RPV

の性能の評価を行う．

キーワード 動画像処理，実時間処理，並列画像処理，PCクラスタ，分散協調視覚

1. ま え が き

1. 1 背景と目的

近年，コンピュータビジョンの分野では，複雑な対

象や環境を理解するために，複数のカメラから得られ

た多視点情報を利用するという研究が盛んに行われて

いる．複数のカメラを用いる場合の問題点，特に，実

時間の画像処理を行おうとする場合の問題点として，

1台の計算機に接続できるカメラ台数の制限が挙げら

れる．これは，計算機の I/O能力の限界や接続可能

な装置数の制限といった物理的な制約によるもので

あり，多数のカメラを利用しようとする場合大きな問

題となってくる．また，視点数の増加に伴って必要と

される計算能力も大きくなってくる．これに対して，

計算機とカメラを対にした観測ステーションをネット

ワークで接続し，分散計算システムとしてコンピュー

タビジョンシステムを構築しようという研究が進めら

れている [1]．このような分散計算システムでは，カメ

ラの台数に特に制約はなく，必要に応じて観測ステー

ションを増加させるだけで視点数を増やすことがで
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き，観測ステーションの台数に見合っただけの計算能

力が得られるという大きな利点がある．このような背

景から，我々は，汎用的な PCをネットワーク接続し

た PCクラスタ上での実時間画像処理に関する研究を

行っている．汎用の PCを利用することにより，コス

トパフォーマンスが高く，柔軟性に富んだシステムを

構築することが可能である．

従来より，数値計算やデータベースの世界では，ネッ

トワーク接続された汎用のワークステーションや PC

を分散型並列計算機として利用することが行われて

きており，並列プログラムの記述性や移植性を高める

ために，標準的なプログラミング環境も提案されてい

る [2], [3]．また，画像処理に関しても静止画を対象と

した分散処理システムもいくつか開発されている [4]～

[6]．しかし，実時間画像処理では，フレーム単位で

次々と到着する画像データを滞りなく処理し，結果を

出力することが要求されるため，その分散並列計算機

上での実現は容易ではない．すなわち，実時間画像処

理を分散並列計算機上で実現するためには，各通信経

路における 1フレーム分のデータ転送，及び，各ノー

ド PCにおける 1フレーム分のデータ処理が 1フレー

ム時間（通常よく使われるカメラでは 1/30 秒）で終

了することを保証しなければならない．このためには

• 高速かつ低負荷なデータ転送機構

• 1フレーム時間内にデータ転送とデータ処理が

終了していることを保証する同期機構
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• データ転送やデータ処理に遅れが生じたときに

正常な状態に復帰するためのエラー処理機構

が必要である．また，応用システムを開発，維持する

上では，これらの実時間処理機構の複雑なプログラミ

ングも問題となってくる．本論文では，これらの機能

を提供することにより実時間並列画像処理を PCクラ

スタ上で容易に開発できるプログラミング環境 RPV

（Real-time Parallel Vision）を提案し，その概要，実

時間処理機能の実現方法，性能評価について述べる．

1. 2 他研究との比較

本研究のように複数のカメラを複数の計算機に接続

して動画像処理を行う研究としては以下のものが挙げ

られる．

• Kanadeらの 3D Dome [7]

これは 49台の同期のとれたカラーカメラと 17 台の

PCを利用し，動画像を撮影するものである．このシ

ステムは複数視点の動画像を記録するためのもので

あり，オンラインで実時間動画像処理を行うものでは

ない．

• Davisらの Keck Laboratory [8]

これは 64台の同期のとれたカメラ（48台の濃淡カメ

ラと 16台のカラーカメラ）と 17台の PCを利用し，

オンラインで動画像処理を行うものである．しかし，

このシステムは高速ネットワークを利用しておらず，

実時間動画像処理を目指すまで至っていない．

• 亀田らの研究 [9]

これは 4台のカラーカメラと 9台のワークステーショ

ンを利用し，オンラインで動画像処理を行うもので

ある．このシステムは高速ネットワークの一種である

ATMを利用しており，動画像を高速転送しながら処

理を行っているが，同期機構やエラー処理機構を実現

していないので実時間性を保証できない．また，カメ

ラ間の同期を行っていないため，撮影時刻のずれが生

じ，アプリケーションによっては十分な精度が出ない

ことが考えられる．

これに対し，本研究では同期のとれたカメラ，高速

ネットワークを利用し，データ転送機構，同期機構，

エラー処理機構を実現しており，実時間並列動画像処

理環境を構築している．

2. RPVの概要

2. 1 システム構成

本研究で用いる PC クラスタシステム（図 1）は，

14 台のノード PC からなっている．そのうち，6 台

図 1 PCクラスタシステム
Fig. 1 PC-cluster system.

に CCDカメラが接続されており，すべての CCDカ

メラは同期信号発生装置により同期がとられている．

各ノード PCは CPUを 2個搭載している AT互換機

であり，OSには Linuxを用いている．また，各ノー

ド PC はギガビット LAN の一種である Myrinet に

よって相互に結合されており，Myrinet上の通信には

RWCPによって開発された PM通信ライブラリ [10]

を利用している．Myrinet上の PM通信ライブラリの

特徴として，

• 7.5マイクロ秒の低レイテンシ

• 118メガバイト/秒の高スループット

• 全 2重通信をサポート

• ゼロコピー通信をサポート

• 割込み受信をサポート

といった点が挙げられる．このデータからもわか

るように，非圧縮フルサイズカラー画像（640 ×
480画素/フレーム，4バイト/画素）を 30フレーム/

秒で転送するための条件，すなわち毎秒 640 × 480 ×
4× 30 = 36864000 � 35メガバイト以上のスループッ

ト，を十分満たしている．また，ゼロコピー通信と割

込み受信のサポートにより，受信側のノード PC は

CPUに負荷をかけることなくデータの受信を行うこ

とが可能である．

2. 2 並列処理方式

RPVでは，以下の並列処理方式を実現している．

• パイプライン並列処理

図 2 (a)に示すように，処理の段階ごとに 1台の計算

機を割り当てる並列処理であり，実時間画像処理で

は，一つのフレームに対する処理を各計算機で順々に
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(a) Pipeline parallel processing

(b) Data parallel processing

(c) Parallel processing of multiple cameras’ data

(d) Function parallel processing

図 2 並列処理方式
Fig. 2 Parallel processing schemes.

行うという方式をよく用いる．この場合，ある時刻で

は，各計算機は異なったフレームに対する処理を並列

に行っていることになる．したがって，計算機台数を

増やすと，並列に処理するフレーム数が増えるため，

データ処理能力は向上するが，あるフレームが入力さ

れて，その結果が出力されるまでに必要な時間は，計

算機台数分のフレーム数だけ遅れることになりレイテ

ンシは増大してしまう．

• データ並列処理

図 2 (b)に示すように，データを分割し複数の計算機

で同時に処理する並列処理であり，実時間画像処理で

は以下の二つの方式が考えられる．

[空間方向データ並列処理]

各フレームのデータを分割して各計算機で処理を行う

方式．画像を分割して並列に処理を行うなど，画像処

理ではよく利用される並列処理である．また，フレー

ムデータを分割するのではなく，複数のカメラによっ

て同時に獲得されたデータに対して複数の計算機で同

時に処理する方式も空間方向データ並列処理の一つで

ある（図 2 (c)参照）．

[時間方向データ並列処理]

フレームごとに異なる計算機で処理を行う方式．視体

積交差法のような分割後の処理の負荷に偏りが生ずる

データ処理タスクや，画像領域分割のようにフレーム

データの分割が難しいデータ処理タスクを並列化する

ときに利用できる．

• 機能並列処理

図 2 (d)に示すように，同じフレームのデータに複数

の計算機で同時に異なる処理を行う並列処理であり，

原理的には，空間方向データ並列処理と同様の効果が

ある．ただし，同時に異なる処理を行わなければなら

ないので，処理の内容によってはこの並列処理を実現

できるとは限らない．また，計算機間で処理量が異な

ると，処理量の最も多い計算機の処理時間に，全体の

処理時間が拘束され，計算機台数分の処理性能の向上

が得られなくなってしまう．

2. 3 プログラミングの概要

実時間並列画像処理アプリケーションを構築すると

き，アプリケーションによって異なるのは，ノードPC

間のデータフローと各ノード PCにおけるデータ処理

タスクのみである．これら以外の機能，具体的には

• データ転送機構

• 同期機構

• エラー処理機構

についてはすべてのアプリケーションで共通に利用で

きる．これらの機能を実現するためには，ハードウェ

ア，OS，ネットワークについての多くの知識が必要で

あり，プログラミングは容易ではない．そこで，RPV

ではこれらの機能を C++のクラスライブラリとして

提供することで，アプリケーションを容易に記述でき

るようにしている．これにより，アプリケーションプ

ログラマはデータフロー情報とデータ処理タスクを記

述するだけでよいことになる．

2. 3. 1 ノード PC間のデータフロー情報の記述

図 3 で示したクラス RPV Connectionは，ノード

PC間のデータフロー情報をもつクラスである．各ノー

ドPCは，このクラスのもつ情報をもとに，ノードPC

間のデータの送受信を行う．通常このクラスは，ノー

ド PC間のデータフロー情報を記述したファイル（以

下コネクションファイル）によって初期化される．こ

のコネクションファイルには PCクラスタ全体のデー

タフローを記述する．このようにデータフロー情報は

一つのファイルにまとめて記述されるため，データフ

ロー情報の管理が容易であるだけでなく，プログラム

の修正，再コンパイルを行うことなく，利用するノー

ド PCと各ノード PCで行う処理を変更することがで
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図 3 クラス RPV Connection

Fig. 3 Class RPV Connection.

きる．コネクションファイルは，1行に 1台のノード

PCのデータフロー情報を記述し，各行には以下の項

目が記述される．

PCno PCクラスタ内のノードPCに付けられた番号

keyword ノード PCで行うデータ処理を指定する文

字列

i PC 受信同期データの転送元ノード PC番号

i size 受信同期データのサイズ

i num 同時に使用する受信同期データの数

o PC 送信データの転送先ノード PC番号

o size 送信データサイズ

ai PC 受信非同期データの転送元ノード PC番号

ai size 受信非同期データのサイズ

ai num 同時に使用する受信非同期データの数

2. 3. 2 各ノード PCでのデータ処理アルゴリズム

の記述

RPVにおけるデータ処理は図 4 に示す流れで行わ

れる．まず，初期化 1でコネクションファイルの読込

みが行われ，クラス RPV Connectionが初期化され

る．次に，変数 keywordによって分岐を行い，ノード

PCごとに引数の異なる関数RPV Invokeを起動する．

このようにするのは，プログラムの修正，再コンパイ

ルを行うことなくコネクションファイルを修正するだ

けで，各データ処理タスクを実行するノード PCを変

更できるようにするためである．図 5 に示すのが関数

RPV Invokeの仕様であり，関数RPV Invokeの引き

図 4 処理の流れ
Fig. 4 Processing flow.

数によってそのノード PCで実行されるデータ処理タ

スクが指示される．また，第 2 引き数の sync mode

で，同期機構に関する選択を行う（3. 4参照）．
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図 5 関数 RPV Invoke

Fig. 5 Function RPV Invoke.

関数 RPV Invokeの動作は以下のとおりである．

（ 1） 初期設定として，モジュールの起動（3. 1参

照），通信路の初期化を行う．

（ 2） RPV Invokeの引き数に従って，指定された

関数を起動しながら処理終了まで動作する．具体的に

は以下の動作を行う．

（ a） 前処理関数 pre funcを実行する．

（ b） 処理開始割込み信号を待つ．

（ c） ユーザ関数 user funcを実行し，1フレーム

分のデータを処理する．

（ d） frame num フレーム分のデータを処理が済

んでいなければ，（2b）へ戻る．

（ e） 後処理関数 post funcを実行し，処理を終了

する．

（ 3） すべてのノード PCで処理が終了したことを

確認し，RPV全体の処理を終了する．

ユーザ関数 user func の引き数は，三つの入出力

データへのポインタと一つのアプリケーションプログ

ラマが自由に利用できる引き数からなる．受信同期

データ引き数と受信非同期データ引き数には，システ

ムによって自動的に必要なデータが渡され，ユーザ関

数はそれらのデータを読み込むことができる．また，

送信データ引き数には，ユーザ関数から書込み可能で

あり，書込みが終了すると自動的にそれらのデータは

送信される．このようにユーザ関数は，データの送受

信や同期について考慮する必要がなく，1枚の画像を

入力とし，それを処理し，結果を出力する静止画像処

理と同じ形式で記述可能である．そのため，実時間動

画像処理ということをほとんど意識することなく，容

易にユーザ関数をプログラミングできる．

3. RPVの実装

本章では，RPVにおけるデータ転送機構，同期機

構，エラー処理機構の実現方法について述べる．

3. 1 実装の基本方式

並列動画像処理を効率的に実行するために，本シス

テムの各ノード PCでは，図 6 に示す四つのモジュー

ルが，UNIXプロセスとして並行動作している．これ

により，データの受信，処理，送信を並行に行うこと

ができ，外部からのデータの受信にも即座に対応でき

るようになっている．また，データの送受信のための

バッファは，複数のモジュールからアクセスできるよう

に共有メモリ上に実現されている．以下，各モジュー

ルの動作について説明する．

• データ受信モジュール（DRM）

データ受信に関する情報のやり取りを行うモジュール．

– 転送元ノード PCからの各フレーム分のデータ

転送が終了した知らせを受け取り，データが書き込ま

れた受信バッファの領域を書込み不可（読込み可能）

にする．

– 処理が済んでデータ書込み可能になった受信

バッファの領域をチェックし，転送元ノード PCに伝

える．

• データ処理モジュール（DPM）

実際の画像処理を行うモジュール．

– 最初に関数 pre funcを，最後に関数 post func

を呼び出す．

– 処理開始の割込み信号を受けとると，受信バッ

ファの読込み可能領域からデータを読込んで画像処理

を行う（実際は関数 user funcを呼び出す）．処理結果

は送信バッファの書込み可能領域に書き込み，その領
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図 6 各ノード PCのモジュール構成
Fig. 6 Modules in each PC.

域を書込み不可とする．

– 処理が終了すると，当該の受信バッファ領域を

書込み可能にする．

– 処理結果の書込みが終了すると，書込みの終了

を通知する割込み信号をDSMに送る．

• データ送信モジュール（DSM）

データ送信に関する情報のやり取りを行うモジュール．

– 処理モジュールからの各フレーム分のデータ書

込みが終了した知らせを割込み信号として受け取り，

そのデータを転送先ノード PCに送信する．

– 送信が終了したデータの格納されていた領域を

書込み可能とする．

• フレーム同期モジュール（FSM）

ノード PC間の同期をとるためのモジュール．

– FSM同士の通信によって，3. 3で述べるフレー

ム同期信号（Frame Synchronization Signal：FSS）

をデータの流れにそって上流から下流へ向けて送受信

する．

– FSSを受け取ると，処理開始を通知する割込み

信号を DPMに送る．

3. 2 ノード PCにおける処理の並列化

システム全体としての性能を向上させるためには，

各ノード PCでの性能を向上させる必要がある．そこ

で，ここでは，ノード PC内のモジュールの並列化に

ついて考察する．3. 1で述べたモジュールのうちCPU

を多く利用するものは，DPM以外にDSMがある．こ

れは PM通信ライブラリではデータ転送の単位が最大

8キロバイトのため，画像のような大きなデータは分

割して送信する必要があり，その制御に CPUが必要

なためである．その他のモジュールはほとんど CPU

を利用しない．また，Myrinetは全 2重通信可能であ

るため，データ受信とデータ送信が競合することもな

い．したがって，データの転送，処理に直接関与する

モジュールである DRM，DPM，DSM での処理は，

一般に図 7 (a)のようになる．この図で，上半分と下

半分がそれぞれ一つのノードPCの動作を表しており，

それぞれのノード PCの中では，上から順にDRMに

おけるデータ受信時間，DPMにおけるデータ処理時

間，DSMにおけるデータ送信時間を表している．ま

た，上段のノード PCから下段のノード PCへと同期

データが転送されている．この図のように，DPMに

よるデータ処理の終了後，DSMによるデータ送信が

行われるという排他的な処理になる．

このとき画像の実時間処理を実現するためには，

DPMによるデータ処理時間と DSMによるデータ送

信時間の合計が 1フレーム時間以内となることが必要

となる．しかし，1台のノードPCに 2個のCPUを塔

載すれば，DPMと DSMを並列動作させることが可

能となり，図 7 (b)のように，t 番目のフレームのデー

タ処理と t − 1 番目のフレームのデータ送信をオー

バラップさせることが可能となる．つまり，1フレー

ム時間内で画像データの処理に CPUを多く割り当て

られるようになる．このような点を考慮し，本研究の

PCクラスタでは各ノード PCに 2個の CPUを搭載

している．ただし，データ処理とデータ送信をオーバ

ラップさせない場合に比べてオーバラップさせる場合

は，1フレーム時間当りの処理可能量が増加する（ス

ループットが増大する）代わりにレイテンシが 2倍に

なってしまう．したがって，どちらの方式を採用する

かをアプリケーションの計算量やノード PCの台数な
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(a) Without overlaping DPM and DSM

(b) With overlaping DPM and DSM

図 7 モジュールのタイムチャート
Fig. 7 Time chart of modules.

どを考慮してアプリケーションプログラマが選択でき

るようになっている．

3. 3 時 刻 管 理

分散並列計算機環境において実時間画像処理を行う

場合，時刻の管理が重要である．これは，複数のカメ

ラによって撮影された画像が同一時刻のものでなけれ

ばならず，また各計算機でのデータの処理と計算機間

の同期データの転送を同じ時間間隔で行わなければな

らないからである．このために，以下のことを行って

いる．

• すべてのカメラに外部同期信号を与えることに

よって，すべてのカメラを完全に同期させる．これに

より，全く同じ時刻の画像を撮影することができる．

• カメラが接続された各ノード PCで同時刻に画

像獲得を開始する．時刻を合わせるために NTP [11]

を導入し，ノード PCの内部時計を一致させている．

NTP を使うことによって，数ミリ秒以下の精度でノー

ド PCの時刻を合わせることができるので，33ミリ秒

ごとの画像獲得に対しては十分な精度である．また，

データにはフレーム番号が付けられており，これを比

較することにより，異なるカメラからの画像の獲得タ

イミングが同じであるかどうかを判断できる．

• カメラが接続されたノード PCは，カメラから

の垂直同期信号のタイミングに合わせて，FSSを発生

する．FSSは同期データの流れに沿って上流のノード

PCから下流のノード PCへと転送される．この FSS

によって各ノード PC間のデータ処理とデータ転送の

同期をとることができる（同期機構の詳細は 3. 4を

参照）．

3. 4 同 期 機 構

本システムでは，実時間でデータを受信，処理，送

信することが要求される．これらのデータ転送，処理

を滞りなく実行するために，ノード PC間の同期をと

ることが必要である．そこで，本システムでは，

• データ転送同期

• データ処理同期

の 2 種類の同期機構を提供し，同期の実現のために

FSSを利用している．

データ転送同期は，DPMに同期データが到着して

いるかどうかをチェックする同期である．この同期に

より，前段のノード PCからの同期データ転送の遅れ

や前段までのノード PCにおける同期データのデータ

落ちを検出することができる．図 8 は連続した二つの

ノード PCのタイムチャートである．DRMが受け取

る同期データは，正常時は二つの FSSの間に受信さ

れる．そのため，FSSを受信したときにDPMは処理

を開始することができる．しかし，(a)でデータ転送

の遅れが起こっており，処理開始時に同期データが到

着していない．このため，DPMは処理を開始するこ

とができず，プログラマによって指定されたエラー処

理が実行されることになる．

一方，データ処理同期は，DPMの処理が 1フレー
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図 8 データ転送同期とデータ処理同期
Fig. 8 Data transfer synchronization and data

processing synchronization.

ム時間以内に終了しているかどうかをチェックする同

期である．図 8 において，(b)でデータ処理の遅れが

起こっており，処理開始時になっても前のフレームの

データ処理が終了していない．このため，そのままで

は DPMは処理を開始できず，また，DSM はデータ

を送信することができない．この場合もプログラマが

指定したエラー処理が実行されることになる．

なお，本システムでは，ここで述べた同期機構に基

づいた同期データ転送以外に，非同期データ転送も

サポートしている．非同期データ転送は，フレームタ

イミングとは関係なくデータを転送するものであり，

データは 1フレームに何回も転送されても，あるいは

全く転送されなくてもよい．通常は，フィードバック

や協調処理のための制御信号などに利用される．アプ

リケーションプログラマは関数 user func中の任意の

タイミングで最新の非同期データを転送することがで

きる．

3. 5 エラー処理機構

2種類の同期機構におけるエラー処理として，以下

の方法が考えられる．

（ a） データ転送の遅れ

（ 1） データが到着するのを待って，処理を開始

する．

（ 2） 次のFSSまで処理を行わない．次の処理では

最新のデータを処理する．

（ b） データ処理の遅れ

（ 1） 処理を打ち切り，次のフレームのデータに対

する処理を開始する．

（ 2） 終了するまで処理を継続する．次の処理では

最新のデータを処理する．

これらのエラー処理の組合せにより，以下の 3種類

のエラー処理モードを用意し，アプリケーションプロ

グラマはその中から適切なものを選択することができ

る．なお，（a）の（2）は次のフレームのデータに対す

る処理を行うために現在のフレームのデータを落とす

エラー処理であり，（b）の（1）は次のフレームのデー

タに対する処理を行うために現在のフレームのデータ

に対する処理を途中で打ち切るエラー処理であるから，

これらのエラー処理の組合せは効果が重複しており，

無意味なので考えない．

• データ落ち型（Data missing）

（a）は（2），（b）は（2）の組合せ（図 9 (a)参照）．完

全なデータだけを出力するが，エラーのときはデータ

落ちが起こる．この方式は，処理が遅れたときに決め

られた時間以内に出力が得られないことになるので，

厳密には実時間システムとはいえなくなる．しかし，

データを落とすことによってすぐに遅れの状態から正

常な状態に復帰できるので，実際の動画像処理として

は最も利用される方式である．

• 不完全データ転送型（Incomplete data）

（a）は（1），（b）は（1）の組合せ（図 9 (b)参照）．デー

タ落ちは起こらないが，データ処理が遅れたときは不

完全なデータが出力される．この方式のみが厳密な意

味での実時間処理となる．ただし，計算機の処理能力

と比べて処理量が多くなりすぎると，完全な出力が全

く得られなくなってしまうので，プログラマが負荷分

散を慎重に行う必要がある．なお，このとき出力され

るデータは，以下の中からアプリケーションプログラ

マが選択する．

（ 1） 処理途中のデータ

（ 2） 前フレームの処理結果

（ 3） あらかじめ指定されたデータ

• 完全保持型（Complete queuing）

（a）は（1），（b）は（2）の組合せ（図 9 (c)参照）．デー

タ落ちも起こらず，完全なデータだけを出力する．し

かし，この方式は，一度エラーが起こるとそれ以降の

実時間性の保証ができず，更に最悪の場合は受信バッ
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(a) Data missing

(b) Incomplete data

(c) Complete queuing

図 9 同期におけるエラー処理方式
Fig. 9 Error recovery modes.

ファがあふれてしまう．

4. 評 価 実 験

本論文では，基礎実験による基本性能の評価と，実

アプリケーションによる RPV 全体の評価を行った．

これらの実験に用いたノード PCには，CPUとして

PentiumIII（450MHz）を 2個，メモリを 384メガバ

イト塔載している．

4. 1 基礎実験による評価

まず，画像データの転送能力は表 1 のようになった．

表 1 画像 1枚当りの転送時間（32ビット/画素，単位は
ミリ秒）
Table 1 Data transfer time for one frame.

(32 bit/pixel, ms)

画像サイズ 最小時間 平均時間 最大時間
640 × 480 11.8 12.1 12.4

320 × 240 2.9 3.1 3.4

表 2 データ転送量に対するデータ処理能力の変化
Table 2 Change of data processing performance to

the amount of data transfer.

画像サイズ 処理画素数 比率
320 × 240 85.7 × 103 1

640 × 240 85.0 × 103 0.992

640 × 480 84.4 × 103 0.985

これは各サイズの画像を同期データ転送によって転送

するときの，送信側ノード PCにおける画像 1枚当り

の送信時間である．この結果より，本システムは，一

般的なテレビカメラの解像度で 30フレーム/秒の画像

転送が可能であり，転送時間も安定しているため，実

時間画像処理システムとして利用できることがわかる．

次に，データ処理量とデータ転送量がシステム性能

に与える影響について調べたのが表 2 である．これ

は，データ処理とデータ転送をオーバラップさせ，3

種類の大きさの画像に対する平均値フィルタ処理を行

い，30フレーム/秒時における処理可能最大画素数を

計測したものである．データ転送量を大きくしたとき

もデータ処理能力はほとんど減少していない．これは，

データ転送による負荷がほとんど隠ぺいされ，オーバ

ラップが有効に機能していることを意味している．

また，この実験において，データ引渡しや同期など

に要するシステム時間を計測したところ，0.06ミリ秒

であった．この結果よりシステム時間は極めて短くほ

とんど負荷をかけていないことがわかる．ただし，処

理遅れなどのエラーが生じてエラー処理が実行された

場合，表 3 に示す時間がシステム時間に上乗せされる．

最後に，RPV の処理能力を表 4 に示す．これは，

640 × 480 の大きさ画像に対して，各画像処理を行っ

た実行時間である．2 値化，エッジ検出の処理は濃淡

画像を対象とし，その他の処理は，カラー画像を対象

としている．RPVの列は，1～3台のノード PCに画

像を分割してデータ分割並列方式で処理を行った場合

の実行時間を示している．この結果が示すように，1

台の PC で比べると，RPVを用いた場合の方が時間

がかかっている．これは，同期によるオーバヘッドや

データ転送を行うプロセスが別に動いていることによ
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表 3 エラー処理にかかる時間（単位はミリ秒）
Table 3 Error recovery time. (ms)

エラー処理モード 時間
データ落ち型 0.780

不完全データ型 処理途中のデータ 0.083

前フレームの処理結果 2.156

あらかじめ指定されたデータ 1.208

完全保持型 バッファがあふれないとき 0.048

バッファがあふれたとき 0.830

表 4 画像処理アルゴリズムの実行時間（単位はミリ秒）
Table 4 Image processing time. (ms)

画像処理 単一 RPV

アルゴリズム CPU 1 2 3

平均値フィルタ
（3 × 3） 96.1 107.1 56.2 37.3

背景差分 35.4 48.0 21.6 14.4

テンプレートマッ
チング（8 × 8） 2289.5 2529.1 1282.2 858.2

2値化 11.8 12.7 5.9 3.9

エッジ検出 107.9 111.2 52.3 34.6

るメモリアクセスの競合といった理由が考えられる．

また，この結果は，計算量の極めて多いアルゴリズ

ムでは RPV による並列化を用いても実時間（30 フ

レーム/秒）の画像処理は容易ではないことを示して

いる．しかしながら，CPUが提供しているマルチメ

ディア拡張命令や，階層的アルゴリズム等の高速化戦

略を利用することで，様々な応用で実時間画像処理が

可能になると考えている．具体的な応用事例について

は，次節で簡単に述べる．

4. 2 応 用 事 例

RPV の性能を測るために，RPV を利用してモー

ションキャプチャシステムを構築した [12]．このシス

テムは図 10 のように，6台のカメラ（1台の鉛直カ

メラと 5台の水平カメラ）と 14台のノード PCを利

用し，4段階のパイプライン並列処理と 6視点による

データ並列処理を併用して，人間の動きをオンライン

で獲得するものである．パイプライン並列処理の各段

階の処理の内容は以下のとおりである．

• 画像獲得モジュール（ICM）

カメラからの画像を獲得し，画像を縮小（640 × 480

から 320 × 240 へ）する．

• 2次元画像処理モジュール（2 DPM）

画像中の人物領域のシルエットを抽出し，そこから特

徴点を追跡し，その 2次元座標を求める．

• 3次元画像処理モジュール（3 DPM）

図 10 モーションキャプチャシステムの構成
Fig. 10 Motion capture system.

各視点における特徴点の 2次元座標から，特徴点の 3

次元座標を求める．シルエットからの特徴点追跡は視

点によって成否が左右されるので，6台のカメラから

適切なカメラを選択している．

• 実時間レンダリングモジュール（RRM）

特徴点の 3次元座標を人物モデルにあてはめ，仮想空

間に CGキャラクタを生成する．

以上の処理を 30フレーム/秒で実行できることを実験

によって確認した．

5. む す び

本論文では，実時間並列画像処理アプリケーション

を作成するためのプログラミング環境である RPVに

ついて述べた．RPVを用いると，ユーザは，データ

転送や同期，エラー処理といった分散システム上で実

時間処理を行う際の問題に悩まされることなく，デー

タフロー情報とデータ処理アルゴリズムを記述するだ

けでプログラミングを行うことができる．また，性能

評価実験により，RPVは実時間画像処理を行うため

の十分な性能を有することを示した．

今後の課題としては

• ノード PCとネットワークについての負荷分析

を利用した半自動負荷分散ツールの構築

• オーバヘッドの解析によるシステム性能の向上

• RPVプログラミングツールを用いた様々なア

プリケーションの開発

が挙げられる．
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