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実時間ビジョンシステムのための信頼度駆動メモリ

吉 本 廣 雅† 有 田 大 作†† 谷口 倫一郎††

画像から精度の高い情報を得るためには，莫大な計算量が要求される．一方で，実時間性が要求さ
れるアプリケーションでは，ある入力に対応する出力が得られるまでの遅延は小さければ小さいほど
よい．つまり，計算結果の精度と遅延のトレードオフを考慮する必要がある．筆者らは，信頼度駆動
という新しい概念により，精度と遅延のトレードオフの問題を簡潔なモデルで定式化する．そして，
このモデルを利用するためのプログラミング・インタフェースとして信頼度駆動メモリを実装する．
本論文では，シミュレーションおよびアプリケーションによる実験の結果から，信頼度駆動メモリの
有効性を示す．

Confidence-driven Memory for Vision System

Hiromasa Yoshimoto,† Daisaku Arita††

and Rin-ichiro Taniguchi††

To get accurate information from input-images, the huge amount of computation power
is required. On the other hand, in real-time system we must take care of the latency. Un-
der given hardware resources, we must make difficult trade-off between the precision and
the latency. In this paper we propose Confidence-driven scheme and formulize the problem
as a simple model. Here, we will present the Confidence-driven Memory architecture as its
programming interface and show its efficiency based on some experimental results.

1. は じ め に

コンピュータビジョンの技術を利用することで，我々

は画像から物体の位置，姿勢などの情報を得ることが

できる．これらの情報の精度を向上させるためには，

一般に複雑なアルゴリズムを適用する必要があり，処

理時間は長くなる．一方で，実時間性が要求されるア

プリケーションでは，ある入力に対応する出力が得ら

れるまでの遅延も考慮しなければならない．すなわち，

精度と遅延のトレードオフが存在し，アプリケーショ

ンに応じてどちらかを犠牲にするソフトウェア構成法

が必要である．

このようなソフトウェア構成法の概念は，すでに

Imprecise計算モデルとして定式化されている1)．こ

のモデルは，計算時間に応じて出力の精度が向上する

計算モデルである．計算途中の結果も利用できる特性
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を利用することで，精度と遅延のトレードオフの問題

を容易に取り扱うことができる．

しかしながら，Imprecise計算モデルを実装するた

めの汎用的なソフトウェア構成法はまだ十分に確立さ

れていない．我々は，この問題を解決するために信頼

度駆動メモリを提案する．信頼度駆動メモリは，過去

の情報の履歴を参照して任意の時刻の情報を推定する

推定器と，信頼度による同期機構から構成される．信

頼度駆動メモリを用いることで，Imprecise計算モデ

ルは生産者消費者の関係にある 2つのタスク間の同期

の問題に置き換えることが可能である．

以下，本論文では，まず 2 章で関連研究と研究の背

景を述べる．続いて 3 章で信頼度の概念と信頼度駆動

メモリの構造を示し，Imprecise計算モデルとの関係

を示す．最後にシミュレーションと実アプリケーショ

ンによる実験の結果を示し，信頼度駆動メモリを利用

することで，精度と遅延のトレードオフの問題を容易

に制御できることを示す．

2. 研究の背景と関連研究

2.1 Imprecise計算モデルの利用

精度と遅延のトレードオフの問題は，スケジューリ
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(a) Sieve function model (b) Monotone model (c) Multiple versions model

図 1 Imprecise計算モデルの概要
Fig. 1 Overview of Imprecise computation model.

ングの問題である．利用可能な計算機資源の下で最善

の出力を得るためには，利用可能な計算時間や通信路

の帯域を考慮し，システムを構成する各タスクを最適

な順序で動作させる必要がある．また，様々な計算機

環境でつねに最善の出力を得るためには実行時の動的

なスケジューリングが必要となる．

Liuらは実時間システムにおけるスケジューリング

の問題を解決するためにインプリサイス計算モデルと

いう新しい計算モデルを提案した1)．一般的な計算モ

デルでは，完全に計算が完了したタスクの計算結果の

みが計算結果と見なされ，処理を中断させたタスクの

計算結果は利用できない．しかしインプリサイス計算

モデルは，計算途中で生成された不正確（ imprecise）

な結果も利用できる計算モデルである．計算の進み具

合いに応じてその計算結果の品質が高まると考える

Imprecise計算モデルにそって記述されたプログラム

は，計算タスクの途中終了が可能となる．その結果，

スケジューリングに関して大きな柔軟性を持つように

なる．

この Imprecise計算モデルには，3つの計算モデル

がある．図 1にそれぞれの計算モデルでの，計算時間

（横軸）と計算結果の精度（縦軸）の関係を示す．

図 1 (a)は Sieve function modelと呼ばれる計算モ

デルである．これは，処理時間に余裕がなければ処理

そのものを省略し，従来の情報を基に推定した結果で

代用するタスクモデルである．たとえば，30 fps で

獲得された動画像をリアルタイムに遠隔地に転送し

30 fps で表示するアプリケーションを考える．つね

に 30 fps の表示を行うためには，転送が間に合わな

い場合は前回受信したフレームをそのまま表示すると

いった処理が必要となる．

2つ目の計算モデルは，Monotone modelと呼ばれ

る．図 1 (b)に示されるように，このモデルは計算時

間に比例して処理結果の品質が向上する計算モデルで

ある．たとえばテンプレートマッチングにより画像か

ら対象物を探索するアルゴリズムを考えると，できる

だけ多くのテンプレート画像とのマッチングをとるほ

うが探索結果の精度は高くなる．

3つ目の計算モデルは，Multiple versions modelと

呼ばれる．図 1 (c)に示されるように，このモデルで

は，2つのタスクを並列に起動する．図中の TaskA

は精度が悪いが処理時間は短いアルゴリズムによる

タスクである．TaskB は対照的に，精度が良いが処

理時間が長いアルゴリズムによるタスクである．精度

を犠牲にしてでも遅延の少ない処理結果が必要な場合

は TaskAの結果を利用し，高い精度が必要な場合は，

TaskB の結果を利用することができる．

このように，Imprecise計算モデルは広く一般に使

われている様々なソフトウェア構成手法をモデル化し

たものである．しかしながら，その汎用的な実装技術

はいまだに確立されていない．

2.2 推定器の利用

コミュニケーションの媒体となるようなアプリケー

ションでは，遅延の削減が重要である．特に遠隔地の

他者とコミュニケーションをとるような場合，通信に

おける遅延の削減の問題を考えなければならない．さ

らに，通信路には遅延の揺らぎが存在する．遅延やそ

の揺らぎは，遠隔地の他者と共有する情報の品質を大

きく下げる要因となる．

高速なネットワークが用意できれば高速にデータを

転送することは可能である．しかし遅延やその揺らぎ

をゼロにすることは不可能である．一方，予測を利用

することでこれらの問題を隠蔽することは十分に可能

である．予測は，情報を得るために必要な処理そのも

のを省略し，代わりに予測された情報で代用する手法

と考えることができる．必要に応じて予測を利用する
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手法は，Sieve function model そのものである．

予測は，すでに様々なアプリケーションで利用され

ている．たとえば，ネットワークバーチャルリアリティ

の分野では推測航法（Dead reckoning）と呼ばれる手

法を用いて通信の遅延を減少させる手法が一般的に

用いられている2)．これは，たとえば仮想空間上で各

ユーザの位置を共有する場合に新しい位置情報が受信

されるまでは過去の位置情報から現在の位置情報を推

定する手法である．推測航法を用いると，経験的に誤

差が小さいと考えられる間は通信を省略することが可

能であり，通信量や遅延を削減することができる．

また，日浦らは，共有メモリ上に記録された離散的

時系列データを基に任意時刻の値を補間する関数を利

用することで，複数の並列プロセス間でのデータ交換

を完全に非同期に行う機構をダイナミックメモリとし

て定式化している3)．

推測航法やダイナミックメモリは推定器を介した通

信手法ととらえることができる．しかし実際には，1

秒前の過去の値と同じ精度で 1時間後の遠い未来の値

を予測することは不可能である．このように，デッド

レコニングやダイナミックメモリでは推定により得ら

れる情報の正確さについてはあまり十分に考慮してい

ない．つまり同期を完全になくした結果，得られる情

報の正確さまでもが失われている．

3. 信頼度駆動メモリの概要

3.1 遅 延

まず本論文では遅延を，時刻 t(n)から情報 x(t(n))

が参照可能になるまでの時間，と定義する．例として，

生産者と消費者の関係にある 2つのタスク Tp，Tc を

考える．図 2 (a)に示されるように，生産者の立場にあ

るタスク Tp は，時刻 t(n) に獲得された n 番目の画

像を入力とし，その画像から取り出した情報 x(t(n))

を出力する．この情報 x(t(n))は消費者の立場にある

タスク Tc により利用される．そのため，タスク Tp

とタスク Tc は，{t(n), x(t(n))} の組を通信し情報の
同期をとる必要がある．この情報の同期に必要となる

時間が遅延である．

遅延時間を dとすると，消費者タスクは x(t(n))を

参照するためには同期がとれる時刻 t(n)+dまで待つ

必要がある．スループットを向上させるにはこの待ち

時間を短くする必要がある．待ち時間を削減するには，

• すでに同期のとれた情報を参照する．たとえば情
報 x(t(n)) を時刻 t(n) + d 以降に参照するなど

して，過去の情報を参照すると遅延はゼロとなる．

• 遅延を削減する．

図 2 遅延とその削減の例．精度を犠牲にすることで，遅延を削減
することができる

Fig. 2 Definition of the latency and its reduction

strategy.

のどちらかの方法をとる必要がある．

遅延は，Imprecise計算モデルを利用し，精度を犠

牲にすることで削減可能である．Monotone modelを

利用した遅延の削減例と，Seive function modelを利

用した予測による遅延の削減例を図 2 (b)，(c)に示す．

計算と通信により生じる遅延は，たとえば図 2 (b)に

示されるように計算や通信の処理にMonotone model

を適用することで削減することが可能である．また，

精度をまったく気にしなければ，図 2 (c)のように予

測により得られた未来の値を利用することで，遅延を

ゼロにする，つまり時刻 t(n)になると同時に x(t(n))

を参照することさえ可能となる．もちろん，これらの

手法は精度を犠牲にして遅延を削減する手法であり，

実際には精度と遅延のトレードオフが存在する．

3.2 信 頼 度

前節で述べたように，Imsprecise計算モデルを利用

することで，計算や通信による遅延は削減できる．し

かしながら，Imprecise計算モデルや予測の利用によ

り得られた値は，不正確な値である．予測や Imprecise

計算モデルを利用して求めた結果と，計算や通信を省

略せずに行って得られた結果の差について議論する必

要がある．

予測や推定により得られた結果に含まれる誤差や，

Imprecise計算により得られた結果の精度，アルゴリ

ズムの正確さは，客観的には比較することができない．
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図 3 履歴 h = {t(n), x(t(n)), c(t(n))} と予測関数 Fx(h, t)

およびその信頼度関数 Fc(h, t) の関係
Fig. 3 Relation among history h={t(n), x(t(n)), c(t(n))},

c(t(n)), estimation functions Fx(h, t) and Fc(h, t).

しかし，アプリケーションが限定されれば，主観的に

これらの要素を相対的な数値で表現することは可能で

ある．本研究では，この相対的に表現された値を信頼

度（confidence）と定義する．信頼度は 0から 1まで

の値を持ち，大きい信頼度を持つ情報ほど品質の高い

信頼できる情報であると見なす．もちろん実際の品質

と信頼度の値の関連はアプリケーションに依存するも

のである．したがって，アプリケーションの特性に合

わせて，各アルゴリズムの特性や取り扱う対象に関す

る事前知識などを総合し信頼度は決定されなければな

らない．

本研究の中心的なアイデアは，この信頼度という測

度の利用である．つまり，大きな信頼度を持つ情報ほ

ど品質の向上に貢献する重要な情報であると考えると，

スケジューリングによる優先順位の決定は単純な信頼

度の大小の比較の問題に置き換えることが可能である．

次節では，この考えに基づいた信頼度駆動の概念を説

明する．

3.3 信頼度駆動

3.1節で述べたように，消費者のタスク Tcがより遅

延の少ない情報を参照するためには，Imprecise計算モ

デルを利用する必要がある．つまり，消費者のタスク

図 4 信頼度駆動の概要．信頼度関数と要求信頼度から十分な信頼
度が得られる時間が決定される

Fig. 4 Overview of confidence-driven scheme. Accroding

to Fc(h, t) and required confidence, we can decide

time when a reliable estimated value will be ac-

quired.

が情報に要求する信頼度を下げることで，インプリサ

イスな結果を利用する必要がある．一方，Tc が十分な

信頼度の情報を要求する場合は，不完全な（Imprecise

な）結果は利用することができず，遅延は大きくなっ

てしまう．

このように，消費者側のタスクが要求する信頼度に

より遅延は増減する．いい換えると，要求する信頼度

を制御できれば遅延も制御可能である．本研究では，

消費者側のタスクが情報に要求する信頼度を「要求信

頼度」と呼ぶ．消費者側のタスクは，要求信頼度を十

分満たす情報が得られて初めて処理を開始することが

可能である．

本研究では，このように，必要とする情報の信頼度

によりタスクが起動されるという考えを信頼度駆動と

定義する．つまり，消費者側のタスクがある時刻 t の

情報 x(t) を参照する場合，生産者側のタスクの処理

結果の信頼度 c(t) が要求信頼度 Cr より大きくなる

までは，消費者タスクは停止する．

3.4 信頼度駆動メモリ

生産者タスクは，ある時刻 t(n) に獲得された画像

を入力とし，情報 x(t(n)) とその信頼度 c(t(n)) を出

力する．過去のこれら {t(n), x(t(n)), c(t(n))}の値か
ら予測や補完を行うことで，任意の時刻 tの値 x(t)と

その信頼度 c(t)を推定することが可能である（図 3）．

過去の {t(n), x(t(n)), c(t(n))}の値の集合を履歴 h

とすると，任意の時刻 t の x(t)とその信頼度 c(t)を

推定する関数がそれぞれ

x(t) = Fx(h, t)

c(t) = Fc(h, t) 0 ≤ c(t) ≤ 1

と定義できるとする．この 2つの関数と履歴 h によ

り，図 3に示すように，任意の時刻 tでの x(t)と c(t)

が推定できる．さらに．図 4に示すように，信頼度関



2432 情報処理学会論文誌 Oct. 2003

数と Fc(h, t) と要求信頼度 Cr の関係からある時刻 t

での推定された情報 x(t) が信頼できるか否かを判断

することもできる．

信頼度駆動メモリは，この考えを共有メモリの形で

実装したものである．信頼度駆動メモリ m は，タ

スク間で共有された共有メモリ上にある履歴 h =

{t(n), x(t(n)), c(t(n)} と 事前に定義された 2 つの

予測関数 Fx(h, t) と Fc(h, t) から構成される．この

信頼度駆動メモリに対して，各タスクは，3つの操作，

read，write，poll操作を行うことができる．以下，そ

れぞれの機能について説明する．

• read(m, t, Cr, deadline) 操作

信頼度駆動メモリmから，任意の時刻 tで推定さ

れる x(t)とその信頼度 c(t)を読み出す操作であ

る．得られる信頼度 c(t)が要求信頼度Cr を満た

さない場合は，最大 deadline により指定された

時刻まで，信頼度が上昇するのを待つ．deadline

を超えた場合は，その時点での推定結果 x(t) と

その信頼度 c(t) が結果として得られる．

• write(m, t, x, c) 操作

信頼度駆動メモリ mが持つ履歴 h に，

{t, x(t), c(t)} の組を追加する．
• poll 操作

複数の信頼度駆動メモリの信頼度が十分に揃うま

で待つ操作である．具体的には，N 個の信頼度

駆動メモリのうち M 個 (M ≤ N)の信頼度駆動

メモリの信頼度がそれぞれ十分になるまで待つ．

read 操作で読み取られる値は write 操作により書

き込まれた値そのものではなく，つねに Fx(h, t) を

使って予測された値である点が重要である．つまり，

2つのタスクは生産者と消費者の関係にあるが，生産

者が write 操作を行う回数よりも消費者が read 操作

を行う回数が多いこともありうる．このように，信頼

度駆動による通信を行うことで，2つのタスクは生産

者と消費者の関係にありながら並列に動作することが

可能となる．

また，推定結果の信頼度を向上させるには write 操

作により十分な情報が履歴に追加される必要がある．

そこで，read 操作を発行した消費者タスクを要求信

頼度を満たす情報が得られるまで停止（block）させ

ることで，利用可能な計算機資源をできるだけ write

操作を発行する生産者タスクへ割り当て，より早く信

頼度が向上するようにしている．

3.5 信頼度駆動メモリと Imprecise 計算モデル

の関係

信頼度駆動メモリは，時刻 tとその時の {x(t), c(t)}

の組を読み書きするインタフェースを提供する．その

ため，時間と信頼度の関係を柔軟に取り扱うことが可

能である．つまり，Imprecise計算モデルを簡潔に記

述することが可能である．

Sieve function model は，read 操作の deadline

を利用することで簡潔に実現できる．read 操作は

deadlineを超過した場合，信頼度が不十分な結果を返

す．消費者タスクは read 操作の結果の信頼度を参照

することで deadline を超過したかどうかを判断する

ことができる．この時消費者タスクが deadline を超

過した不十分な信頼度の情報もそのまま利用すると，

Sieve function model に従った処理が実現される．

Monotone modelを実現する場合には，信頼度駆動

メモリを共有する生産者と消費者の 2つのタスクを並

列に実行する．生産者タスクは，処理時間に比例して

逐次信頼度が上昇するようなプログラムを実行し，そ

の結果を逐次 write 操作で信頼度駆動メモリに書き

込む．消費者タスクは，read 操作を行い，信頼度駆

動メモリから要求信頼度を満たす推定値が得られるま

で待つだけでよい．

ここで，read 操作と write 操作の内部処理を図 5

に示す．read 操作の待ちの処理は，一般のオペレー

ティングシステムが提供する基本的な同期機構により

実現される．図 5 に示されるように，信頼度が不十

分なため同期がとれない場合は，信頼度が揃うまでそ

のタスクは “スリープ”する．信頼度が上昇するのは

write操作により 履歴に新しいデータの組 {t, x, c}が
追加される場合だけである．そこで，write 操作は履

歴を更新後，信頼度が上昇するまで待っているタスク

を “ウエイクアップ”させる．以上の機構により，信

頼度駆動メモリは CPU時間を浪費することなく信頼

図 5 read操作と write操作の関係．生産者であるタスクが write

操作により信頼度駆動メモリに値を書き込み，消費者である
タスクが read 操作でその値を信頼度駆動メモリを読み出す

Fig. 5 Relation between a read operation and a write

operation.
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度による同期をとることが可能である．

Monotone modelを考えると，消費者タスクの read

操作が “ウエイクアップ”されるためには，write 操

作により十分な信頼度を持つ情報が書き込まれる必要

がある．一方，一度 write 操作が十分な信頼度を書き

込めば，それ以上信頼度の高い値を書き込む必要はな

い．つまり，Multiple versions modelに従った生産

者タスクは，消費者タスクの要求信頼度より大きい信

頼度を write 操作により書き込めば，それ以降の処理

を打ち切ることができる．十分な信頼度を書き込んだ

write 操作は SATISFIED という値を返すことで，

生産者タスクは write操作の戻り値が SATISFIED

になれば処理を打ち切ることができる．Fc(h, t)が定

義できるように，消費者タスクのある時刻での要求信

頼度は read 操作で指定された要求信頼度の履歴から

推定可能である．しかしこの推定には，read 操作を

行うタスクの周期性などを考慮する必要がある．今回

の信頼度駆動メモリの実装では，簡単のために，要求

信頼度が上昇するとしても急激に上昇することはない

という仮定を立て，一番最後の read 操作で指定され

た要求信頼度より少し高い信頼度の情報を書き込めば

write操作は SATISFIED を返す．このように，信

頼度駆動メモリを利用した Monotone modelを実現

するためは，2つのタスクを並列に実行する必要があ

る．しかし実際には 2つのタスクは信頼度駆動のもと

に並行に実行され，CPU時間を余計に消費すること

はない．

最後に，Multiple versioins modelを実現する方法

を述べる．Multiple versioins modelは，複数の信頼

度駆動メモリを使用する．つまり，異なるアルゴリズ

ムを実行する N 個の生産者タスクを並列に起動し，

その結果が格納された N 個の信頼度駆動メモリから

最も信頼できるメモリを選択する．この処理は poll

操作により実現できる．poll 操作は，N 個の信頼度

駆動メモリのうち M 個（M ≤ N）の信頼度駆動メ

モリの信頼度が十分になるまで待つ操作である．この

poll 操作により信頼度駆動メモリを選択することは，

その信頼度駆動メモリに値を書き込んでいるタスクを

選択することと等しい．

このように，信頼度駆動の概念を利用することで，

3つの Imprecise計算モデルはすべて信頼度の同期の

問題に置き換えることができる．つまり，要求信頼度

と遅延の 2 つのパラメータを指定することで，精度

と遅延のトレードオフの問題として取り扱うことがで

きる．

4. 実 験

4.1 シミュレーションによる評価

まず，信頼度駆動メモリを介したタスク間通信を行っ

た場合，要求信頼度を変化させることで遅延がどのよ

うに変化するかを測定した．実験では，あらかじめ計

算機で作成した合成画像から対象物の位置を計算し

write 操作により信頼度メモリに書き込む生産者タス

クと，read 操作により位置を読み出し結果を表示す

る消費者タスクの 2つのタスクを用意した．対象物体

は半径 R，角速度 ω で等角速度円運度を行う．つま

り，時刻 t（単位は ms）での対象物体の位置を x(t)

とすると，x(t) = {Rcos(ωt), Rsin(ωt)} と定義でき
る．実験では，R = 193，ω = π/180000 とした．

さらに，信頼度駆動メモリでは 2つの予測関数が必

要である．Fx(h, t)は過去の値は線形補完により，未

来の値は線形予測により推定する関数とした．Fc(h, t)

は以下のように定義した．

Fc(h, t) =




1 t < T

(1 − |t−T |
300

)c(T )

T ≤ t < T + 300

0 T + 300 ≤ t

ここで，T は，履歴中の {t, x, c} の組の内の一番最
後の時刻であり，c(T ) は 1とした．

生産者タスクは，時刻 tに，時刻 tでの合成画像を

読み込む．そして画像処理の結果を x(t)として write

操作で書き込む．消費者タスクは，時刻 tに (t−d)の

対象物体の位置 x(t−d)を参照する．ここで，(t−d)

の信頼度が要求信頼度より小さい場合は read 操作は

停止する．その結果，消費者タスクは信頼度による同

期がとれている期間だけ実行される．

この 2つのタスク間では Sieve function modelに

基づき情報が共有されている．ここで，要求信頼度を

小さくすると情報の同期に必要となる遅延を削減する

ことができるため，read 操作の停止する期間は短く

なる．d = 50 ms，write 操作の周期を 250 msにした

場合の，write 操作と read 操作の関係を図 6に示す．

図中の矩形は，同期がとれるまで read 操作が停止

していた期間を示す．同期がとれている場合は，read

操作はただちに終了するので，矩形の幅がきわめて小

さくなっていることに注意してほしい．要求信頼度を

上げると生産者，消費者の 2つのタスクの間で情報の

同期をとるための遅延が大きくなり，read 操作の待

ち時間が長くなる．一方，要求信頼度を小さくすると

Fx(h, t) の推定結果を利用することができる．その結
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果大きな遅延を生じることなく情報の同期をとること

ができ，read 操作の待ち時間は短くなる．このよう

に，要求信頼度により情報の同期に必要となる遅延を

制御することが可能である．

遅延が削減できると read 操作の待ち時間を短くす

ることができるので，スループットを向上させること

が可能である．図 6 の例では，要求信頼度を 1.0 と

した場合 write 操作と read 操作の比は 1 : 1 である

が，要求信頼度を 0.0 とした場合はおよそ 1 : 18 と

なっている．このように，要求信頼度を変化させるこ

とで，write 操作に対する read 操作の比も変化する．

このように要求信頼度を下げ遅延を削減することで，

スループットを向上させることが可能である．

図 7 (a)は要求信頼度，d と read の待ち時間の関

係を示す．同期がすでにとれている過去の情報を参照

することで read 操作の待ち時間は短くなるので dに

より待ち時間は変化しているが，いずれの場合にも遅

延の削減の効果により要求信頼度が低いほど待ち時間

は短くなっていることがわかる．

一方，図 7 (b)，(c)，(d)は，read 操作により得ら

れた x(t−d) の誤差を示している（(b)は最大値，(c)

は最小値，(d)は平均値）．要求信頼度を下げれば誤

図 6 write 操作と read 操作の関係．write 操作は t=0, 250,

500msに行われている
Fig. 6 Relation between write operations and read oper-

ations. Write operations are executed at t=0, 250,

500ms.

(a) (b) (c) (d)

図 7 要求信頼度と待ち時間，誤差の関係．(a) 待ち時間の平均値，(b) 誤差の最小値，(c) 誤
差の最大値，(d) 誤差の平均値

Fig. 7 Latency, error and required-confidence. (a) Average latency, (b) Minimum

error, (c) Maximum error, and (d) Average error.

差は大きくなり，要求信頼度を上げれば誤差は小さく

なる．

これらの結果をまとめると，要求信頼度を下げれば，

遅延が短くなることで read 操作の待ち時間が短くな

るが，精度は低下する．逆に，要求信頼度を上げれば

遅延が長くなることで read 操作の待ち時間が長くな

るが，精度は向上する．すなわち，要求信頼度を調整

することで，精度と遅延のトレードオフを制御できる

ことが分かる．

4.2 アプリケーションによる評価

次に，実際に信頼度駆動メモリを利用し，アプリ

ケーションを作成した．これは，画像から対象人物の

手領域と顔領域を抽出し対応するCGを合成するアプ

リケーションである．概要を図 8 に示す．

まず過去の履歴から，あらかじめ手と顔領域それぞ

れの位置を予測する．この予測された位置を基準に，

入力された画像から手と顔領域のそれぞれの位置を求

める．顔と手の領域の抽出方法としては，一般化ハフ

変換4)によるアルゴリズムと，肌色領域のモーメント

特徴量を利用するアルゴリズムの 2つのアルゴリズム

を利用した．前者は精度が良いが遅いアルゴリズムで

あり，後者は速いが精度の悪いアルゴリズムである．

一般化ハフ変換の処理は探索であり，より探索範囲

を広げれば広げるほど探索結果の信頼度は向上する．

つまり，一般化ハフ変換のタスクはMonotone model

に従っている．実験で使用した計算機環境では，1枚

の画像から手領域として最もふさわしい領域を探索す

る場合，最大で 250 msec必要となった．一方，肌色

領域のモーメント特徴量から手や顔の領域を求める処

理は 23msec程度で完了する．しかしながら，モーメ

ント特徴量による方法は，手と顔の区別を厳密に行う

ことができず，また顔領域と手領域が重なるような場

合には，対応できない．ここで，精度と遅延のトレー

ドオフが必要となる．

2 つのタスクの使い分けには Multiple versions

model を利用する．つまり，2 つの信頼度駆動メモ
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図 8 アプリケーション例
Fig. 8 Application overview.

図 9 要求信頼度に対する誤差（左軸）と遅延（右軸）の関係
Fig. 9 Error, latency and required-confidence in the

application.

リを用意し，poll 操作により信頼度が高い信頼度駆動

メモリを選択し，参照する．

最後に poll 操作により統合された情報から，CGを

合成する．poll 操作により得られる情報の周期と，CG

を更新する周期は異なるが，ここでも単純に信頼度駆

動メモリを介した通信による Sieve function modelが

利用可能であり，滑らかな CGを生成することが可能

となった．

d = 0 のときの，要求信頼度とアプリケーションの

出力の誤差と遅延の関係を図 9に示す．誤差について

は，アプリケーションに入力された各画像と最終的に

CGとして合成された出力の画像についてそれぞれ，

手と顔の位置を手作業により求め，その差を誤差とし

た．この図が示すように，要求信頼度が高くなると誤

差は小さくなるものの遅延は大きくなり，逆に要求信

頼度が小さくなると誤差は大きくなるが遅延は小さく

なることが分かる．このように，システムの動作特性

として遅延の削減と精度の向上のどちらを優先するの

かを要求信頼度により制御できることが確認できた．

5. お わ り に

コンピュータビジョンの応用を考えると，様々なア

ルゴリズムを統合し利用する技術は必須である．共有

メモリとして利用可能な信頼度駆動メモリを介した通

信を行うことで，各タスクは，要求信頼度を満足する

品質を持つ任意の時刻 t の情報 x(t) を共有すること

が可能となった．さらに，信頼度駆動メモリは，信頼

度駆動の概念による同期機構を提供する．この同期機

構により，Imprecise計算モデルに従ったシステム構

成が簡潔に実現可能となり，精度と遅延のトレードオ

フの問題を，単純な信頼度の同期の問題として解決で

きるようになった．

このように，信頼度駆動メモリは実時間ビジョンシ

ステムにとって簡潔かつ有用なタスク間通信機構であ

る．本論文では，基本的なアイデアとその有効性をシ

ミュレーションと簡単なアプリケーション例による実

験結果で示した．

今後の課題としては，信頼度に基づいたスケジュー

ラの作成，分散環境への本格的な対応があげられる．

本論文でも述べたように，我々は各タスクの周期性を

考えることでさらに遅延時間の削減が可能であると考

えている．そのためには，タスクや通信の優先順位を

考慮したスケジューラが必要である．また，信頼度駆

動メモリを，分散共有メモリに適用することも可能で

ある．現在これらの作業と，具体的なビジョンアプリ

ケーションを用いた評価を進めている．
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