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あらまし
本論文では，ネットワーククラスタ環境，または共有メモリ型マルチプロセッサ環境を用いて大規模な画像処理
を行う分散画像処理環境 ���� を提案する．特にクラスタ環境では，膨大なネットワークレイテンシが問題とな
る．そこで ���� では，並列画像処理記述言語 ����� に，�	
 依存型リダクション，��
 並列画像処理ワーキン
グセットとアクセスポリシ，��
 画像処理エンジン ��の実装にメタスレッドを導入し，ネットワークレイテンシ
の低減，隠蔽を図った．さらに，複数の画像処理，認識アルゴリズムを実装することにより，�����の記述能力，
��� や � 言語で記述した場合との実行時間を比較することにより ���� の処理能力の評価を行った．

キーワード 分散処理，ネットワーククラスタ，リダクション，ネットワークレイテンシ隠蔽

�� は じ め に

近年，画像処理やパターン認識アルゴリズムが大

規模化しており，高速なワークステーションを用いて

も，アルゴリズムそのものの実行や，種々のパラメー

タの試行錯誤的な決定のための計算量が膨大なアルゴ

リズムも少なくない．

また計算機の低価格化およびネットワーク化に伴

い，� 台から � 台の比較的少数の ��� から構成さ

れる共有メモリ型マルチプロセッサ環境 �以下 ���	

や，ネットワークで結合された複数の計算機群（以下

クラスタ）を容易に実現することが可能となり，この

���や，クラスタを対象とする数々の研究が行われ

ている．

クラスタ環境を用いる環境として一般的な方法は，

ライブラリを用いる方法である．オークジッジ国立研

究所と，エモリー大学の異機種分散計算プロジェクト

で開発された �
���や，���フォーラムにより規

格化されたメッセージパッシング ��� 仕様 ��� ��

と，この ���に準拠したアーゴン国立研究所が開発

したライブラリ����� ��などが一般的に用いられ

ている．このライブラリを利用することにより，比較

的容易に分散処理を実現可能であるため，多くの利用
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例がある．しかしこれらは比較的低水準のライブラリ

として実装されているため，利用にはやはり分散処理

の知識を必要とする．

さらに大規模な分散環境構築環境（グローバルコン

ピューティング，����コンピューティング）も，多

数提案されている �� ��．���� �� は，��
� を用い

た分散トランザクションシステムである．これらグ

ローバルコンピューティングは，完全に処理が並列化

可能である場合には非常に有効なモデルである．しか

し通信遅延が膨大であるため，一般的な並列計算への

適用は困難である．

また ���のための並列プログラミングのプログラ

ミングモデルとして ������ ��が提案されている．

������ は基本となる言語（ !"#"$�%�%�&&	に対

する指示文を基本としたプログラミングモデルであ

る．この ������は，従来のマルチスレッドを基本

とするプログラムに対して，移植性が高く，かつ従来

の逐次プログラムからの移行も考慮されている．��

クラスタに対応した ������環境として，新情報処

理開発機構により �'�� ������ �( が 開発されて

いる．

専用言語も多数開発されている．��)* ��"�!"'$�+�

 !"#"$��以下 �� 	 �, は，従来の  ��-��� 言語

に，最小限の指示文を付加することにより分散メモリ

並列システムで容易に並列記述を可能とする言語で
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ある．また京都大学で開発された��. ��/は，仮想

プロセッサーとその結合を示すフィールドを定義する

ことにより，従来の �言語からの互換性を考慮した

データ並列記述言語である．

一方画像処理の分野においても，ニューメキシコ大

学の 0*!"!1 ���% オスロ大学の .�-2 ���，�
� ���

など画像処理環境が開発されている．しかしこれら

は，特定の処理単位をネットワーク上の他の計算機で

実行する機能は含まれているものの，画像処理の持つ

データ並列性を考慮したプログラムを作成することは

考慮されていない．

本論文で提案する 
��� ���は，

（ �） �
� や��� などのメッセージパッシング

ライブラリによる並列，分散プログラミングとは異な

り，並列，分散プログラミングの知識が少ないユーザ

にも容易に処理を記述可能とする並列画像処理記述言

語 
�23�およびその統合処理環境の提供

（ �） 0*!"!1%.�-2%�
�のように画像処理間の並

行性のみを抽出し，並行実行するのではなく，画像処

理内の並列性も記述可能とする並列画像処理記述能力

の向上

（ �） 並列実行単位が大量に発生する画像処理，画

像認識アルゴリズムの特性を考慮し，スレッドを用い

た実装によるネットワークレイテンシの隠蔽と，メタ

スレッドによるスケジューリングオーバヘッドの削減

（ �） 画像処理，画像認識アルゴリズムの特性を考

慮した，依存型リダクション，ネットワーク間の変数

を擬似的に参照する補間実行の提案

を特徴とする並列画像処理環境環境である．

なお 
��� は今までに，複数の画像処理間を

������'!#� �"!+�45"� �$66	 で結合し，画像処理

間の並行実行性を自動検出することにより並行処理を

行う画像処理環境 
��� � ���，画像処理エンジンを

自己拡張可能なインタプリタ言語による仮想計算機と

して実装し，さらに，
��� �では記述不可能であっ

た画像処理内の並列性も考慮した並列実行単位を生成

可能な
��� �� ���と開発を行ってきたが，本論文で

は，並列画像処理記述能力の大幅な拡張，従来のイン

タプリタ言語による仮想計算機型画像処理エンジンに

加えて，���のネイティブコードによる画像処理モ

ジュール実行などの拡張を行い，平成 ��年 �月に公

開した 
��� ��� �2
 ��以下 
���	について示す．

本論文では �7 で画像処理の持つ特徴（大規模並列

性，並行性など）について示す．さらに �7で，
���

の概要，並列画像処理記述言語
�23�によるプログ

ラミングモデルについて，�7で画像処理エンジン ���

の実装方法などについて示す．さらに �7で，
���の

記述能力および �
�との性能比較について示す．

�� 画像処理における分散，並列処理の特徴

�� � 大規模並列性

画像処理アルゴリズムは，比較的並列度が高いアル

ゴリズムが多い．たとえばラプラシアンフィルタを代

表とするマスク演算処理などは画素単位での並列性が

ある．また画像理解システムにおいてもボトムアップ

解析による対象認識過程は，��	画像処理レベル，��	

画像解析レベル，��	認識レベル，の３階層から構成

でき，かつ各階層で実行されるアルゴリズムデータレ

ベル並列性を有することが多い ���．

従って，スレッドなどの並列実行方式を用いて，こ

れら実行単位を並列化することは自然である．しか

し，例えば ���8���画素の画像で，画素単位の並列

性を有するアルゴリズムを実装する場合，�� 万もの

スレッドを生成，実行する必要がある．このような大

規模なスレッドの場合，生成および実行のオーバヘッ

ドは無視できないどころか，現実的ではない．東京

大学の田浦らは，細粒度マルチスレッドを一般的な

���で効率的に実行する手法として �#$+9 -*"�$41

を開発した ���．この方式は，スレッド実行を関数に

置き換える方式であり，非常に効率よく実行可能であ

るが，比較的低レベルな実装であるためユーザの負担

は依然大きい。また本システムで対象としている画像

処理は、データ各部の計算量がある程度推定可能な処

理であるため、さらに効率の良い手法を導入すること

が可能であると考える．

�� � 並 行 性

画像処理理解アルゴリズムは，入力として画像（も

しくはパラメータ），出力が画像（もしくはパラメー

タ）である画像処理単位（以下モジュール）の集合体

として構成される場合が多い．たとえば，医用画像

処理で良く用いられる心臓の機能 ����4�)�#$6 15:3

#"$+#�!� $�)�!)"$�*;	 ��( は，拡張期と収縮期の造

影剤注入前後の画像の差分画像を拡張期，収縮期で，

それぞれ撮影し，フィルタ処理を行い，両者の差分を

算出する処理である．つまり拡張期画像の差分処理と

収縮期画像の差分処理，フィルタ処理は並行して行う

ことが可能である．0*!"!1 ���や�
����など画像

処理環境では，モジュールの実行が入力パラメータが

�
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揃った段階で始まるイベント駆動型の実行手法を採用

すると同時に，モジュールを実行する計算機を，ネッ

トワーク上の他の計算機に明示的に指定し，並行実行

を実現している．

�� � 補 間 実 行

他の計算機の持つ情報の獲得に，ネットワークを介

する必要のある分散処理の場合，ネットワークを介し

たデータの獲得は，致命的な速度低下の原因となる．

一方，画像処理の中には，ある処理を実行する際に，

必ずしもその処理に必要なすべての情報（画素情報）

が揃っていなくても，ローカルの計算機が持つ情報か

らの補間，もしくは定数への置き換えなどによって求

めた情報を用いて処理を行った場合でも，目的の処理

に必要かつ十分な処理も存在する．例えば，最終的な

処理がハフ変換やジオメトリックハッシングのような

投票アルゴリズムの場合，前処理の段階では，多少の

誤差の混入より，実行速度低下要因の排除を優先させ

るほうが有効である．

�� � 実行単位間通信

画素や小領域を演算単位とするデータ並列演算にお

いても，すべての演算単位を同時に実行するのではな

く，ある演算単位からの計算結果を受け取った後，演

算を実行する場合や，ある演算単位が終了した後にし

か実行できない演算が存在する．例えば，松山らの分

類 ��� ではスキャン型演算に属する線形計画法がそ

の一例である．このようなアルゴリズムの実行には，

実行単位間の通信の実装が必要となる．つまり，ある

実行単位は，他の実行単位からの演算結果もしくは演

算終了情報の到着を確認した後，実行可能となる．

�� 画像処理分散画像処理 ����と並列画
像処理記述言語�	
�	

�� � ���	のシステム構成


���は，
�2・���・��の �種類のプロセスか

ら成り立ち，各プロセスが，ネットワーク上の複数の

ワークステーション，もしくは ���環境の各 ���

に，分散して存在する．この �種類のプロセスが，互

いに通信しながら処理を行う分散処理環境である．

� 
�2（
�15$6 �"!)"$''��) 24�#!"）ユーザと

のインタフェースプロセス．エディタ機能やデバック

環境などを有する統合開発環境である．

� ���（�'$)� �"!+�11��) ���#）
��� におい

て，実際の画像処理を行う画像処理エンジンプロセス．

ユーザ側からは，並列実行単位 �画像処理ワーキン

図 � 並列画像処理ワーキングセット単位の処理
���� � ��� 	
�
���� �
�� 	��������� ������� ���

グセット	毎に仮想的な計算資源を割り当てる仮想計

算資源 �
�"#5$6 �'$)� �"!+�11!"<
��	 として，また

実装上は，スレッド単位に実装した計算資源 ��'$)�

�"!+�11!"<��	として実装される．

� ��（�:=�+# �$�$)�"）画像データ，��� の

管理，および処理のスケジューリングを行うプロセス．

�� � 並列画像処理ワーキングセット

��. ��/ では，無限個存在する仮想的な計算資源

を，フィールドと呼ばれるネットワークの結合状態を

用いて表現した．このフィールドの構成要素となる結

合形態として '�1*% *;��"+5:�% :��$"; #"�� の３形

態が用意されている．

��.が，仮想計算資源の結合状態のみを表すフィー

ルドを用いているのに対して，
���では，処理の並

列性に合わせて，��	データ並列の依存関係，��	処

理の中心となる画素集合（以後注目画素），��	 参照

だけを行う画素集合（以下周辺画素）の３種類の情報

を有する並列画像処理ワーキングセット（以下ワーキ

ングセット）と呼ぶ単位を，無限個存在する仮想計算

資源 �
�"#5$6 �'$)� �"!+�11!" <以下 
��	 上で実行

することにより並列処理を実行する（図 �参照）．こ

れは 
��� で実行する処理対象を画像処理に特化し

たため，各画素の位置と結合関係が密接な関係を有す

ることになる．従って各画素間の結合関係を明示的に

定義する必要がないためである．

しかし �7 � で示した通り，大規模な並列性を独立

に実行できる 
��を用いて実行する方式は，処理の

オーバヘッドが膨大となる．この解決策については，

�7 �に示す．

ワーキングセットにおける，データ並列性は以下の

�種類を現在実装している．

� 
��� 演算処理が �画素ごとに独立で，必要な

入力画像の範囲が注目画素と注目画素近傍の周辺画素

である演算．

� ���� ������ 演算処理が列（行）ごとに独立
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で，必要な入力画像の範囲が注目画素列（注目画素

行）とその近傍の周辺画素である演算．

� ��� 演算処理が �ブロックごとに独立で，必

要な入力画像の範囲が注目しているブロックとその周

辺画素である演算．

� ��� 演算処理が分割実行不可能で，�度に全体

の計算を行う演算．

�� � アクセスポリシ


���ではワーキングセットを超えた画素データへ

のアクセスは，ユーザが明示することなしに透過的に

行う．つまりワーキングセット外のデータは，ネット

ワークを通して獲得することが可能である．しかし，

ネットワークを介したデータの獲得は以下の � つの

問題点がある．

（�）透過的なアクセスを実現するためには，ワー

キングセット内の画素データに対するアクセス毎に，

そのアクセス方法を決定する必要がある．（�）ワーキ

ングセット外の画素へのアクセスは，ネットワークを

介して行うと同時に，排他制御も必要なため莫大なア

クセスコストが必要となる．

一方，画像処理においては �7 �で示したように，画

素値に厳密さを必要としない場合も少なくない．そこ

でこの �点を考慮して，ワーキングセット外の画素へ

のアクセスポリシを導入し，次に示す � つのポリシ

を用意し，ユーザがアルゴリズムに応じて明示できる

ものとした．

� ワーキングセット外の画素へのアクセスをチェッ

クしない（�!+*�+9（デフォルト））

� ネットワークを介して真の値を獲得する（)�#）

� ワーキングセットが有する隣接画素情報で代用

する（��$"）

� ワーキングセットが有する情報から，画素値を

補完する（��#�"�!6$#�）

� 指定した定数を参照結果とする（+!�1# �）

なお 
�23�上では，指示子を用いて以下のように記

述する．

>?�!1 :!5�4$"; 画像データ名 ������ ����

（������ ���� は �!+*�+9% )�#% ��#�"�!6$#�%

��$"% +!�1# のいずれかを指定。なお +!�1# の

場合は続いて定数を指定する）

�� � 依存型リダクション

ネットワークを介する大域変数へのアクセスは，各

プロセッサ間の通信遅延が膨大なネットワーク分散環

境においてはシステムのボトルネックになる．しか

し，画像処理，認識アルゴリズムの中には，大域変数

を局所変数と見なして実行し適当な処理単位毎にそれ

ぞれの値を統合し処理を進めることができるものが

多い．


��� では，画像処理が持つこのような特性を利用

し，各ワーキングセット群を処理する ���毎に，バッ

ファを持たせ，演算に応じてユーザがバッファの統合

処理を指定することにより大域変数へのアクセスの高

速化を実現した．この処理は�� �,で導入されたリ

ダクションと同様である．

なお現在，バッファの統合手法として，最大値，最

小値，和を実装している．
�23� 上では，バッファ

統合の制御を，以下のように大域変数への排他制御と

同時に記述する． 変数名に続き，その変数へのアク

セスに際する排他制御の有無，さらにバッファ統合の

手法を記述する．

さらに 
�23� では，このリダクションを拡張し

た，依存型リダクションを導入する．�� でのリダ

クションと異なり，
���ではリダクション変数に配

列を用いることを可能とした．つまり，配列変数に対

して，統合を行った場合，配列要素個々に対して演算

子で指定された統合を可能とする．また，テンプレー

トマッチングのように，リダクション指定された配列

要素各々の最大（最小）値ではなく，ある要素の最大

（または最小）が必要であり，他の要素は，独立した

最大値（最小値）ではなく，ある要素に対応する値が

必要な場合がある．

このような，最大値（最小値）の値ではなく，最大

値（最小値）を取る配列添字が必要な処理の場合，変

数の最大，最小，和，���演算%��演算などのバッ

ファー統合処理しか定義されていないリダクションを

用いることはできず，最大値 �最小値	を，アクセス

に膨大なコストが必要な大域変数として宣言し，更新

する記述を行う必要がある．

そこで 
�23� では，統合手法が最大値，最小値

の場合に限り，配列変数の最初の要素を統合し，そ

の統合結果により配列変数の第 � 要素以降の要素の

統合手法を決定する依存型リダクションを導入した．

つまりあるワーキングセットが書き込みを行った配

列要素が最大値（最小値）として統合された場合，

それ以降の要素の値も該当するワーキングセットが

設定した値となる．依存型リダクションは，予約語

�
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�� テンプレートマッチング用モジュール
������� � 	
 ��テンプレート画像の半径
���� ����� �����

��� ��� �������������� ＜� ���

������ �������������������� ＜� ���
����������������

��� ��� �� ����� ����� �� ＜� ���
��� ��� �� ����

��� ������ !�

�

��逐次実行部
������"! # $%&'()�

��並列実行部
��������� ＜� ���

��� �� *� ���� �� ���
��� �� +�

� # ���������� ＜� �	�
+ # ���+������

����,� -- �./���������0� -- +,� -- +.�����������0���
��� # "� � # "�
�����#1�� . �2301��44�

����*#1�* . �2301�*44��
���44�
�� # �����0�!�*0�!0�����!�*!�

� 4# �5�����

�

��������
� �# ����

���� . ������"!�
������"! # �� ������1! # �� ������3! # +�

�

�

�

�

�� �������� ブロック終了時にバリア同期 ＜� �
�

�� 以後，逐次実行部，並列実行部とも記述可能
�

図 � テンプレートマッチングモジュール
���� � ��	�
�� 
������ �����

�
�� �� ���� により指定する．図 � 中 ��� に

利用例を示す．

>?�!1 '5#�8 変数名 �!�｜ !@ �$44 ｜ '$8｜

'�� �4����4 !� A"1#

�� � ワーキングセット間通信

�7 �で示したように，あるワーキングセットからの

処理結果（もしくは，処理終了情報）を獲得したの

ち，始めてそのワーキングセットの演算処理が実行

可能となる演算がある．
��� では，他のワーキン

グセットからの情報が必要な場合は，情報が到着す

るまで実行をウエイトするブロッキング型のワーキ

ングセット間の通信 �+!'' 命令	を実装した．図 �

中，���がワーキングセット �'; 83�%'; ;	からの通

信を受けるコマンドであり，���がワーキングセット

�� 通信ストリームを用いて処理結果データを取得
������+��01� �+�+� ,, ������ ＜� ���
������+��� �+�+01� ,, ����+�

������+��01� �+�+01� ,, �����+�

�� 3 つの系列の比較を行い、表の該当位置の値を決める
���6������%���+��!!��"!! ## 6������7��"!!���+�+!!��

������!�! # �����+ 4 1�

����/�!�! # "�

� ��� � 省略 �

�� このワーキングセットでの処理結果データを必要とする
�� ワーキングセットにデータを転送

������+��41� �+�+� .. ������!�!� ＜� ���
������+��� �+�+41� .. ������!�!�

������+��41� �+�+41� .. ������!�!�

�

�

図 � �� マッチングのモジュールの通信部分
���� � ������
���� 	
�� �� �� 
������ 	���

��
�

�'; 8&�%'; ;	へ送信する部分である．

��  �!"#!での並列プログラミング概略


�23�は，各モジュール間の処理の流れを記述す

るメインフロー記述部と，個々の画像処理アルゴリズ

ムを記述するモジュール記述部からなる．

モジュール記述部は，実際の画像処理の記述を行う

部分である．入出力のワーキングセットのタイプを変

数名とともに指定し，各ワーキングセットの処理を記

述する．

宣言部では以下のように，予約語 ���5# の前に入

力，!5#�5# の前に出力画像変数を指定したのちに，

画像以外の変数を �$"$'�#�"として宣言する �図 � 中

���	．

'!456� モ ジュー ル 名 �$�%…<���5#%

8�%…<!5#�5#% ��%…<�$"$'�#�"	

モジュール宣言部に続く引数宣言部では，以下のよ

うに入出力の型などを指定する．

データ型　変数名 �!� 	�
��� ���型 �+$+*� �

入出力変数が �'$)�型（注 �）のときは，!� に続いて

ワーキングセットタイプを指定する．演算に周辺画素

が必要なときには，+$+*�に続いて，その周辺画素幅

を指定する �図 �中 ���	．

（注 �）： �!� では画像特有のデータ構造として，�"��� 型を導入した．こ

の型は，本来画像が持つべき種々の情報（各画素の型，大きさ）を持つ

�
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モジュール内部はワーキングセットごとの記述を行

う並列処理記述部と，画像分割を行わない処理の記述

を行う逐次処理記述部に分けられる．

�$"$66�6ブロック �図 �中 ���	は，モジュール内で

のワーキングセット単位での並列処理を記述するブ

ロックであり，モジュール内に複数個配置することが

できる．�$"$66�6ブロック内部では，引数宣言部で指

定されたワーキングセットごとの記述を行う．このブ

ロック内の画像の座標は，ワーキングセットの原点か

らの相対座標で表される． なおワーキングセットに

分割する前の原画像の原点からの座標でアクセスする

ときは，二重かっこ（$$添字%%）を用いる．また，図

�中 ���の *!#8�	%*!#;�	は，原画像におけるワーキ

ングセットの注目画素（複数の注目画素がある場合は

左上）の絶対位置を表す組み込み関数である．

並列処理部と逐次処理部の間では，並列処理部単位

にバリア同期が行われる �図 � 中 � �	．つまりすべ

ての並列部で記述されたすべてのワーキングセットの

演算が終了するまで，逐次処理部に制御が移ることは

ない．

�� 画像処理エンジン �	

�� � 仮想計算機による実装

���内には，スタック形式インタプリタ言語 ���3

� ���を理解し実行する ��（�'$)� �"!+�11!"）が用

意される．� つの ��は �スレッドとして実装した仮

想的なプロセス資源であり，無限に作成可能であると

同時に，複数並列に動作する．この ��を必要時に動

的に生成し，画像演算処理を実行させることで，�つ

の ���内での処理の並列実行を実現する．

��は，モジュール定義・起動 ��（以後 ��/），処理

演算実行 ��（���）と，メインフロー実行用 ��（���）

の �種類の ��から構成される．

��/は、��からの入力を受け付け、モジュールの

定義など実行する準備をし、��� の起動を行う。���

ではあらかじめ利用可能なモジュール、またはユーザ

定義のモジュールを実行する。ユーザ定義モジュール

は、ダイナミックリンクライブラリ形式により動的

にロードされ，実行される。また ���はモジュール終

了時に解放される。 ���は特殊な ��であり、システ

ム中１つの ��� にのみ存在し，メインフロー記述部

のみを実行する ���3� インタプリタとして動作する．

また、メインフロー記述部内のモジュール呼び出しに

ついては、並列実行するために ��へスケジューリ

ングを依頼する。

���内の ���の実行数は，システムの性能に大きな

影響を及ぼす．適切な実行数は，各 ��� の結合形態

（バス結合，ネットワーク結合），���数，処理内容

により変化するため，現在は経験的に決定している．

図 �  �! の実装方法
���� � ��� �	�����
���� ��  �!

�� � スレッドによる実装とメタスレッド

並列性の高いプログラミングの場合，スレッドによ

る実装は，リモート処理時のネットワークレイテン

シ隠蔽のためにも有効である．
��� では，��� 内

の ��/%���%���を全てスレッドとして実装した．つま

り ��� 内に更に細かい演算単位が並列実行されるこ

とになり，通信路が確立されるまでの待ち，および同

期待ちの間に，他のスレッドが通信を行うことが可能

となり，結果として通信レイテンシの隠蔽に寄与する

ことになる ��/．

さらに，
���では，ユーザから見える仮想計算資

源である 
��単位で並列性を有するため，
��単位

でスレッドを割り当てる実装も可能である．しかし，

�7 �で述べた通り，並列性を有する画像処理の場合は，

大量のスレッドが並列実行されることになる．

本システムで想定している並列実行形式は，����

型である．従って、�#$+9-"�$41 ���のように必ずし

も実装上においても細粒度レベルで扱う必要はない。

また、処理対象として画像処理に着目しているため、

 6��) ��,、�4 ���のようなデータフロー言語で必要

となる複雑な解析を行わなくとも，比較的容易に粒度

を上げることができる。そこで、本システムでは以下

の特徴を持つメタスレッドを導入した．

�
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� ユーザ側から見た仮想的な���資源，
��を

複数組み合わせたメタスレッド単位で ��� を生成し，

��にスレッド生成を要求する．

� メタスレッド内では，複数の 
�� の実行を，

 ��文に展開し，逐次実行することにより細粒度タ

スクを実行する。

� ワーキングセット間通信である +!'' 命令を

実装するため、任意の 
�� 間で非同期に通信を行う

ことを可能とするため，図 �に示すように，
��各々

に独立した通信バッファを確保した。

なお並列実行単位
��を，複数まとめるメタスレッ

ドの導入により，+!''命令実行時に，デットロック

が生じる可能性がある．現在，デットロックに関す

る検出，予防処理は行っておらず，メタスレッドの実

行順は，��マッチングに代表されるシストリック型

通信を想定してラスタスキャン方向に設定している．
（注 �）

�� � ノンブロッキング実行可能なメインフロー記

述部

画像処理は，�7 �で示したように，一般に複数の画

像から新しい画像を作り出すといった動作の連続で構

成されるものが多い．つまり，モジュールは逐次的な

組み合せで実行されると同時に，処理モジュールから

生成される画像はすべて新規に生成されるという制限

（単一代入）を導入することは，使用メモリの増大に

はつながるものの，処理過程が容易に確認できるとい

う利点もある．

そこで，
���では メインフロー記述部において，

�'$)� 型変数の依存関係のみを，実行時に解析する

ことにより，依存関係のないモジュールの実行がノン

ブロッキングで行うことを可能とするノンブロッキン

グ実行を採用した．

�� ���� ���の実装と性能評価

�� � 並列処理記述能力


�23�の並列処理記述能力を調べるため，オスロ

大学で開発されている画像処理ライブラリ.�-2 ���

のうち，明らかに処理に並列性があるもの，さらには

スキャン型演算の代表例について
�23�での記述を

試みた．その結果以下に示すような並列性を持つもの

について，
�23�で記述が可能であることが確かめ

られた．以下，松山ら ���の並列画像処理の分類に基

（注 #）：次回リリースでは，この点について解決する予定である

づいて示す．

� 一括型演算（微分処理，ノイズ除去，線分検

出，�!:�6などのマスク処理など）

� 分散型演算（濃度変換，二値化など）

� 集約型演算（濃度ヒストグラム，最大値検出，

線分検出など）

� スキャン型演算（��マッチング，並列スネー

ク，ヤコビ法による温度分布計算）

展開型演算は，データフロー的にはスキャン型演算

と同等であるので，
���では記述可能である．ただ

しワーキングセットごとに関数を定義するため，�つ

のモジュール内に，ワーキングセット毎の複数の処理

を書く必要がある．

さらに，ソーベルフィルタおよび非極大点の抑制に

よる細線化，大津の閾値決定法による閾値選択，二値

化，ハフ変換を含む並列認識処理過程 ��� について

も記述が可能であることが確かめられた．

�� � 実行性能評価

次に，
�23�で記述した並列認識処理過程 ���を，

実行することにより，実行速度向上の評価を行った．

なお入力画像は ���8��� 画素からなる画像を用い，

ハフ変換前の投票対象点は (��, 点（全画素数の約

�B），また �(/8����からなる投票空間を用いた．

�� �� � 共有メモリ型マルチプロセッサ環境による

実行性能の評価

上記処理を，( ���がローカルバスで結合されたサ

ンマイクロシステムズ社製の��3�///（��<�!6$"�1�7�%

��'!";<��(�C）上で実行することにより，���内

の並列度（��� が同時実行する ��� 数）の増加によ

る実行速度向上の評価を行った．実行結果を表 � に

示す．表に示す通り，並列度が �の時で，実行速度が

�7( 倍，� の場合に �7, 倍，( の場合に �7/ 倍の速度

向上結果を得た．並列度の向上による実行速度の低下

は，画像の分割統合処理，および各モジュールの起動

時間によるものである．

さらに � 言語で同様のアルゴリズムを記述した実

行速度と比較するための比較実験を行った．�言語の

みで記述した場合と，
�23�で記述した場合のそれ

ぞれを � ���で実行することにより求めた並列化の

オーバヘッドは約 �割であった．

�� �� � クラスタ環境化での実行性能の評価

ネットワークで結合された �台のワークステーショ

ン上で ��� を実行し，さらに ��，
�2 を別々の

ワークステーション上で実行した分散環境上で，�7 �7 �

�
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と同様のプログラムを実行した結果を表 �に示す．な

お実験環境は，���<���#�5'�"!（�//��D），メモ

リ<��(�，��< �!6$"�1�7�7� の計算機を，�//C$1�-.

のスイッチングハブ（C$; ��#E!"91 �!4�6 �(���）

で構成されたネットワークで結合した環境を用い，各

��� に対して � つの ��� を生成した．比較対象とし

て �言語で記述した場合（����のみ），と � 言語

とメッセージパッシングライブラリ �
� �7� �リダ

クションは独自に実装	を用いた．

実験の結果，�台の計算機を用いた場合で，�7�倍

の速度向上結果を得た．� 言語のみで記述した場合

と，
�23�で記述した場合のそれぞれを ����で実

行することにより求めた並列化のオーバヘッドは約 �

割であった．
���ではメタスレッドによる実装によ

り，マルチスレッドの実行に際するオーバヘッドは無

視できる．従ってこの原因は，画像をメタスレッドに

分割するため，画素の位置を相対的にアクセスする必

要があることや，��が行うスケジューリングのオー

バヘッドであると考える．

また �
�による実装よりも，
���による実装が

約 �割高速となった �使用する計算機が �台の場合	．

データの転送が大部分を占めるハフ変換処理の速度向

上が，�
�の場合計算機 �台の際にも �7�倍と，ほ

とんど速度向上が得られないためである．これは実装

に用いた �
��7�がマルチスレッドに対応していな

いため，大量のデータを転送する際，マルチスレッド

を用いて通信開始時や同期時に，他のスレッドが通信

できる
���と異なり，マルチスレッドに対応してい

ない �
� では通信レイテンシの隠蔽が困難である

ためである．

なおさらに，細線化や二値化および最大値検出のよ

うに比較的短時間で終わる処理は分割せずに実行する

ことにより，分割処理のオーバヘッドが軽減し，より

高い速度向上結果が得られるものと考える．

�� ま と め


���システムは，ユーザとのインタフェースであ

る 
�2，画像処理演算を行なう ���，画像データや

��� の管理，その他の処理のスケジューリングを行

う�� の �種類のプロセスをネットワーク上に配置

した分散画像処理システムである．

本論文では，並列画像処理記述言語
�23�による

並列画像処理プログラミングが，様々な並列性を持つ

画像処理アルゴリズムを記述可能であることを確認し

た．さらに既存の分散環境である �
� や � 言語と

の比較を行い，システムの有効性を示した．

本システムは，平成 ��年 �月より，オープンソー

スとして 
��� F�: ���2 � *##�<GG'$"17�6+!'7

��#�+*7$+7=�G?�!1G 	 上で公開中である．記述言語は

���，�� 部分は �&&，
�2 部分は -�HG-0 で

ある．実装した �� は �!6$"�1 ������%.(�	である

が，����. #*"�$4を含め，汎用的に記述しているた

め，他の �� への移植は容易である（注 �），平成 �� 年

�月までに，バグ修正，機能拡張を含め �回のリリー

スを行い，延べ �//件ダウンロードされた．

本システムは，ソフトウェアのみによって成り立つ

システムであり，特別なハードウェアを必要としない．

また，近年急速に普及してきた，ネットワーククラス

タでの利用を前提に実装しているため，導入が容易で

あり，計算機資源の有効利用に役立つものと考える．

本システムの今後の課題として，次の点を検討中で

ある．��	 処理モジュールの実行時間や，プログラム

のフローから，処理モジュールに優先順位を付け，実

行を最適化するようなスケジューリング手法の開発7

��	 
���用分散並列画像処理ライブラリの開発7
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