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GPUを用いた位相限定相関法の高速化
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あらまし　位相限定相関法は画像マッチング・画像レジストレL・一・一・ションにおいて高いUバスト性とサブピクセル単位で

の高い精度を実現する計算方法であるが同時に計算コストが膨大であるという側面もある．これまで位相限定相関法

の高速化には専用LSIやFPGAを用いた方法が試みられてきた．今回我々は新たにGPU（Graphics　Processing　Unit）

を用いた位相限定相関法の高速化手法を考案し，Nvidia　GPU，　GeForce8800GTSへ実装を行った．　GPU　1台当たり

の処理時間に256×256pixe1画像が2．36秒，512×512　pixel画像が7．92秒，1024×1024　pixel画像が27．65秒で処理可

能なことを確認し，これが過去の専用LSIやFPGAを用いた場合の計算速度と比較して約10倍程度高速であること

を確認した．
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Abstrac七　The　Phase　Only　Correlation（POG）method　demonstra七es　high　robustness　and　subpiXel　accuracy　in

the　pattern　matching　and　the　image　registration．　However，　there　is　a　disadvantage　in　computational　speed　because

of　the　calculation　of　2D－FFT　etc．　We　have　proposed　a　novel　approach　to　accelerate　POC　method　using　GPU七〇

solve　the　calculation　cost　problem．　Using　our　GPU－based　POC　implemelユtati皿，　each　POC　calculation　can　be　done

within　2．36　seconds　for　256×256　pixels，　within　7．92　seconds　for　512×512　pixels，　and　27．65　seconds　for　1024×1024

piXelS．

Key　words　Phase　Only　Correlation，　GPU，　CUDA，　registration

1．はじめに

　画像をあらかじめ用意された参照パターンと照合し，類似度

や位置ずれなどの情報を出力する処理を画像マッチングと言う、

現在，画像マッチング技術は生体認証における指紋照合装置や，

産業用機械における位置決め用センサなどに実用されており，

コンピュータビジョンの分野で基本的な処理となっている．

　画像マッチングの手法として，パターン間の残差を用いる方

法，各種相関関数を用いる方法，フーリエ変換を利用する方法

など，これまでに様々な手法が提案されている［1］．近年，その

一つである位相限定相関法（Phase　Only　Correlation：POC）

が注目を集め始めている．

　位相限定相関法は，入力信号の位相情報のみに限定し相関を

計算する手法であり，高いロバスト性とサブピクセル単位での

高い位置合わせ精度を発揮する．位相情報を用いる画像マッチ

ングの研究の起源としては，Kuglinらによる研究が1975年に

発表されている［2］．この研究は後に，回転・拡大縮小の計測な

どに応用されている［3］．ただし，入力信号から位相情報を得る

際に二次元のフーリエ変換を必要とするため，当時は計算コス

トの面で実用化は難しかったが最近になって半導体技術の進歩

にともない指紋照合装置や，3次元計測等への応用が盛んに行

われている［4］，

　ハードウェアへの実装による位相限定相関法の高速化として

は1256×256画素のPOC処理を27，15msで処理可能である

専用1．SIが開発されている［5］．また，位相限定相関法を用い

た指紋認証アルゴリズムのFPGA実装［6］や，位相限定相関法
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に基づいたビジョンアルゴリズムのFPGA実装［7］なども報告

されている．

　これに対し，筆者らは位相限定相関法のGPU（Graphic8　Pr（F

cessing　Unit）による高速化を提案した．　GPUは，数値データ

からCGを描画するレンダリング処理に特化したハードウェア

である．

　近年のGPUの処理性能の向上にともない，　GPUをレンダリ

ング処理以外の汎用計算にも応用することが可能になってきた．

GPUを汎用計算に利用するための方法は複数存在するが，最も

広く用いられている方法として，Nvidia社のCUDA（Compute

Unified　DeVice　Ar（力itecture）がある．これは2006年11月に

Nvidia社が発表したNvidia製GPUのためのC言語統合開発

環境である．本稿ではCUDAを用いて位相限定相関法による

画像の平行・回転移動量の推定計算をGPUに実装した．

2．位相限定相関法のアルゴリズム

　本稿では，平行ずれに対応する位相限定相関法（POC），回

転ずれに対応する回転不変位相限定相関法（Rotationlnvarian七

Pha8e　Only　Correlation：RIPOC）の2種類の画像処理アルゴ

リズムをGPU上に実装した．以下にこれらのアルゴリズムの

概要を示す．

　2．1　POC
　画像の位相成分には，形態に関する情報が多く含まれている，

POCはこの性質を利用した手法である．　POCでは，入力信号

に対しフーリエ変換をほどこした後，振幅成分を固定値に置き

換え相関をとることで，識別性能を向上させている．

　POCのアルゴリズムを図1に示す．図1から分かるように，

POCアルゴリズムは3つの二次元FFTから成る，明解な構

造を持つアルゴリズムである．

　以下にPOCの処理フローを示す．

　【ステップ0（定義）］

∫（X1，X2）で表される連続空間で定義された2次元画像を考え

る．x1，x2は実数である．δ1，δ2をx1，　x2方向への微小移動

量を表す実数とすると，了（Xl，、x2）をエ1，　x2方向へそれぞれ微

小シフトした画像は∫（Xl一δ1，X2　一　62）と表すことができる．

これら2つの画像を標本化間隔Tl，　T2で標本化した離散空間

における2次元画像をそれぞれf（nl，n2），　g（n1，n2）とし，次

式のように定義する，

f（nb　n2）＝∫（X1，ω2）lx、＝n、T、，x2＝n2T2 （1）

9（n1，n2）　＝　f（Xl一δ1，X2一δ1）　Ix1　＝＝n1　T1声2＝n2T2

（2）

ただし，説明の簡単化のため，n1＝－M1，…，．M1，　n2＝

－M2，…，M2とし，画像サイズをNl＝2M1十1，　N2＝

2M2＋1とする．

　［ステツプ1］

離散空間画ee　f（n1，n2）およびg（nl，n2）の二次元フーリエ変換

（DFT＝Discrete　Fourier　Thransform）F（翫，k2），　G（k1，ん2）を求

める．二次元DFTは次式で表される，

F（秘，k2）一Σ∫（n・，n・）瞭n1鴫π2

　　　　　　nl，n2
　　　　　＝AF（k、，h、）・ゴθ鵡，k・）

G（iC・，k・）一Σ9（n・，n・）鴫π1鴫π2

　　　　　　n1，n2
　　　　　＝Aa（k、，k・2）eゴθa（k・，iC・）

（3）

（4）

ここで，k1＝一一M1，…，　Ml　，　k2＝＝－M2，…，M2は離

散周波数インデックスであり，回転因子を酷左n1＝
・一ゴ紐・n・，鴫π・一・一ゴ静2η・とするぽたJ　£。、，。、　・＝

Σ三LM、Σ雑一一M、である・A融・，h・）・Ac（K・1，　k2）は振幅

スペクトルであり，eフeF（K－1・ic2），　e元θG（kl，k2）は位相スペクトル

である．

　［ステツプ21

F（ki，k2）とG（紐，ん2）の正規化相互パワー・・スペクトルR（桓，k2）

を次式により計算する．

R（h・，k2）＝
F（秘，k2）G（k・，k2）

　IF（k・，k2）G（k・，k2）1

　　ゴ｛θF（kl，k2）一θa（瓦1，k2）｝
＝　e

（5）

ここでG（kl，k2）はG（k1，k2）の複素共役を表ずeゴ｛θP（妬樹一θG（kl・k2）｝

は2つの画像の位相スペクトルの差である，

　［ステツプ3］

位相限定相関関数r（n1，n2）を次式により求める．

・一 bΣ恥・k・）w雷w；㍗　　　⑥
　　　　　　k1，瓦2

r（n1，n2）は正規化相互パワースペクトルの二次元逆離散フー

リエ変換（IDFT　・lnverse　DFT）である．また，£le、，k、＝

Σ㌫．M、Σ㌫M、である・

　［ステツプ4］

サブピクセル単位の移動量を求めるため，r（nl，n2）に対し，相

関ピL・一一クモデル式

⑭誌、i鵠鵠1蒜i結15（7）
のフィッティングを行う．微小移動量δ1，δ2を少数単位で変化

させ，その都度フィッティングを行い，もっともRMS誤差が

小さくなるδ1，δ2の値を求める．この時のδ1，δ2がサブピク

セル単位での移動量である．

　また，上式のαは相関ピークの高さを表すパラメータであ

り，画像にノイズが加わるとα＜1の値をとる．
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図2　回転不変位相限定相関法のアルゴリズム

図4　GPUによる高速位相限定相関法計算システム

　［ステップ3］で得られた相関ピークr（nl，n2）の高さは二つの

画像の類似度を表しており，二つ画像が同一である場合に相関

ピークの高さは1となる．一一方，相関ピークの座標は二つの画

像の相対的な位置ずれに相当する．

　2．2　RIPOC
　POCでは，画像の位相成分に注目して平行ずれを求める．こ

れは画像の位相成分には平行ずれ情報が含まれているという性

質を利用したものであるが，逆に考えれば，画像の振幅成分に

は回転・拡大情報が多く含まれることになる．RIPOCでは振

幅が持つこの性質を利用する．

　RIPOCのアルゴリズムを図2に示す．　RIPOCは，極座標

変換により回転移動を平行移動へと帰着させたPOCである，

具体的には，フL・一・・リエ変換により得られる振幅スペクトルを対

数変換し，極座標変換するという前処理を行う．次に，極座標

変換されたデータを画像とみなし，POC処理を行う．対数変

換はダイナミックレンジを圧縮するために必要な処理である．

一般に，自然画像の振幅スペクトルは低周波領域にエネルギー

が集中するため，対数変換を行うことで全周波数領域の情報を

均等に利用することができる．

　以下にRIPOCの処理フローを示す．

　［ステップ0（定義）］

2．1の［ステップ0］と同様にf（Xl，x2）で表される連続空間で

定義された2次元画像を考える．f（Xl，x2）を角度θだけ回転一

し，ω1，x2方向にそれぞれδ，，δ2だけ微小移動した画像を

g（Ml，x2）とする．これら2つの画像を標本化間隔Tl，　T2で

標本化した離散空間における2次元画像をそれぞれf（n1，n2），

g（n1，n2）とし，次式のように定義する．

∫（n・，n2）＝∫（m・，X2）1。、＝n、T、，。、＝n、T、

9（η1，η　2）＝9（コハ1，M2）lx1＝n1T1’，エ2－＿n2［ll2

　　　　＝＝f（x’1一δ1，コc’2一δ2）　［x1＝n1T1，x2　＝＝n2　7・2

（8）

ここで，る1＝xlcosθ一x2sinθ，砲＝Xlsinθ一m2cosθである．

　以下では，説明の簡単化のためN＝N1　・・　N2，　M＝　M1＝

M2，　N＝2M＋1とする．

　［ステツプ1］

2．1節の［ステップOlと同様，離散空間画va　f（n17n2）および

g（n1，n2）の二次元DFT，　F（組，k2），　G（kl，k2）を求める．

　［ステツプ2］

F（k1，　h2），　G（kl，　k2）の振幅スペクトルの対数をとった，対数

振幅スペクトルlF（毎，丘2）［，　IG（kl，k2）iを求める．

　［ステツプ3］

対数振幅スペクトル1F（k1，　k2）1および｝G（kl，k2）1をそれぞ

れ極座標変換した画像場（mユ，m2）およびGp（m1，m2）を次式

で求める．

陽（m・，M2）トIF（rm2C・Sφrrt・，　rm2sinφm・）1

1Gp（m1，M2）1＝＝lG（rm2cosφmユ，　rm2sinφml）1

（9）

ここで，Ml，　M2は極座標変換画像の座標であり，それぞれ

M1＝－M，・一，”u，　m：－M，…，Mである．また，極座標変

換の離散角度および離散半径は次式で表される．

φ一・＝＝　f．llm・，・m・－m・＋M　　　（・・）

なお，極座標変換に必要な点が離散点間に存在する場合は双線

形補間を行う．

　［ステツプ4］

得られた極座標変換の画像場（m1，M2）およびGp“（Ml，m2）に

対してPOCを適用し，回転量を推定する，

3．実 装

　位相限定相関法のGPU実装について説明する．

　3．1　実装環境

　今回は図4に示したNvidia社GPU　GeForce8800を用いた

システムを構築し，図3のような画像レジストレーション処理

が実現可能なところまで実装を完成させた．

　まず，図5でNvidia社GPU　GeForce8800のアーキテクチャ

を簡単に示す，図中のSPはS七ream　Processorの略である．こ

れは並列に動作可能なスカラープロセッサで8個がSIMD的

に動作する．GeForce　8800ではこの8個のStreamProcessor

で1つのマルチプロセッサ（MP）を構成する．マルチプロセッ

サごとに16KB容量の共有メモリ（Shared　Memory）を持っ．

チップの外側には512MB容量のオンボt－・一ドメモリ（GPUメモ

リ）を持っ．

　CUDAではCPU側をホスト，　GPU側をデバイスと呼ぶ．

CUDAプuグラムはホストプログラムとGPUカーネル関数

から構成される．ホストプログラムはCPU上で実行されるプ

ログラムであり，通常のC言語として実装し，GPUに対して

データ転送，GPUカーネル関数の起動を行う．　GPUカーネル

関数はGPU上で実行されるプログラムであり，ホストプログ
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図3GPUによる位相限定相関法を用いた画像合成例（写真は長崎大学GPUクラスター

　　NGC190T）．連続した元画像（上図）から一枚の合成画像（下図）を自動生成した例．
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図5　GeForce8800のアーキテクチャ

ラムから起動される，CUDAプログラムはC言語を拡張した

言語仕様となっているが，カーネル関数内部では再帰処理，関

数ポインタなどといった一部の機能に制限が存在する，

　CUDAを用いた場合の基本的な計算処理の流れは次のよう

になる．

　（1）処理データをホストメモリからGPUメモリへ転送

する

　（2）ホストからデバイスへ処理を伝える

　（3）デバイスの各コアが並列処理を実行する

　（4）処理結果をGPUメモリからホストメモリへ転送する

このように，CUDAではGPUへ処理データを明示的に転送す

る必要がある，GPUの処理はGPUメモリへ転送されたデー

タに対して行われる，カーネル関数はCPUが起動する，など

が一般的なC言語プログラミングと異なる点である（図6）．

　図7は，CUDAのプログラミングモデルを示したものであ

る．まず，ホストはGPUカーネル関数を呼び出す．デバイス

側では，一つのカーネルに対して一つのグリッドが割り当てら

れる．一つのグリッドは，複数のブロックから構成され，一っ

のブロックは，複数のスレッドから構成される．スレッドとは

処理を行う最小単位であり，ブロックとスレッドの数は，プロ

グラマが任意に指定することができる．

　3．2　POCの実装
　POCの実装の際の留意点について，2．1節の各ステップに

沿って説明する．RIPOCの実装の際の留意点については，　POC

GPU
メモリ

図6　CUDAの処理の流れ
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図7　CUDAプログラミングモデル

の処理の各ステップとほぼ同様であるため，割愛する．

　［ステツプ1］

二次元DFTはCUDAのライブラリであるCUFFTを使用
した．ただし，式3においてnl，　n2の範囲が一M，…，Mで

定義されているため，入力データを半分シフトさせ，範囲を

0，…，2Mとする必要がある．

　［ステツプ2］

この時，同一ブロック内のスレッドは，空間距離の近いメモリ

を参照するように割り当てている．これは例えば，ブnック

1で0，…，99番地のメモリを使用する場合，ブロック2では

100，…，199番地のメモリを使用するように割り当てる，とい
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うことである．

　［ステツプ3］

位相限定相関関ta　r（n1，　n2）は二次元IDFTで求められるため，

ここでもCUFFTを使用する，

　［ステップ4ユ

まず，位相限定相関のピクセル単位でのピーク座標を求める．

次にサブピクセル単位でのピーク座標を求めるため，微小移動

量δ1，δ2を一1～1の範囲で変化させ，繰り返しフィッティン

グを行う．δ1，δ2の組み合わせ毎に一つのスレッドを利用する

ことで，高速にフィッティングを行うことができる．

　3．3　コードレベルでの実装の詳細

1struct　PoeData｛
2　double　min＿dx，　min＿dx2；

3　　double　min＿dy，　min＿dy2；

4　double　8core＿min；

5　　double　max；

6　　int　peak＿x，　peak＿y；

7｝；

8PocData
geal＿poc＿onユpu（double＊img1，　double＊img2，　int　X，血t　Y）

10｛

11　PocData　result；

12　my＿FFTW（img1，　fftw＿out1）；

13　my＿FFTW（img2，　fftw＿out2）；

4
5
6
7
8
9
0
1

1
1
1
1
1
1
2
2

fbr（int　i＝0；i＜Y＊（X／2＋1）；＋＋i）｛

fftw一皿t1』ower田＝lo9（sqrt（fflJw＿outl［i］［Ol＊投w＿out1圃［0］＋

　　　　　　　　fi±w＿out1［i】［1］＊fftw＿out1［i］［1］））；

丘tw＿ou七2＿power［i］＝10g（6q☆（ff毛w＿out2［i］【0］＊艦w＿ou七2［i］［0］＋

　　　　　　　　fftwmout2［i］［1］＊fftw＿out2［i］［1】））；

｝

xy2rs（fltw＿011t1＿power，　polar＿coordj血ates1）；

xy2rs（fftw．．our2＿power，　polar＿coordinates2）；

22my』oc（polar＿coordinatesl，　polar＿c。ordinates2，　NULL，　＆resul七）；

23　myJot（img1，　resUlt．min＿dy／Y＊M＿PI，㎞g1）；

24

25

26｝

my＿poc（img1，　img2，　N肌L，＆reSult）；

retun（result）；

図8　回転不変位相限定相関法（RIPOC）処理のC言語プログラム．

　まず，RIPOC処理を簡単に説明するために，　C言語で書い

た場合のコL－一一・ドを図8に示す．このコードは，

　1a　FFTの実行（12－13行目）＿耳FT

　2a　振幅スペクトルの極座標変換（14－21行目）＿PQL

　3a　POC処理（22行目）＿POC

　4a画像を回転させる（23行目）＿ROT

　5a　POC処理（24行目）＿POC

という処理を行っており，CPUのみで動作するものである．

my」；FTW関数の内部ではFFT処理の他に，前処理としてのデー

タシフト操作も含まれる．

　次に，RIPOC処理をGPUで処理する場合のGUDAコード

を図9に示す．このコードは，

　1bデータをデバイスにコピーする（11－14行目）＿CPY

　2b　CUFFTの形式にあわせるため，データをシブトさせ，

CUFFTの実行（15－18行目）＿FFT

1struct　PocData｛
2double　min＿dx，　min＿dx2；
3　double　min＿dy，　min＿dy2；

4double　score＿min；
5　　double　max；

6　　inもpeak＿x，　peak－y；

7｝；

8PocData　ca1＿poc＿on＿gpu（float＊img1，　floa七＊img2，　int　X，　int　Y）

9｛

10　PocData　result；

1
2
3
4

1
⊥
－
↓
イ
⊥
－
⊥

cudaMerncpyAsync（d＿imgl，　img1，　sizeof（floa七）＊Y’＊X，

　　　　cudaMemcpyHostToDeVice，　my＿stream）；
cudaMemcpyAsync（d＿img2，　img2，　sizeofffloat）＊Y＊）輻

　　　　cudaMemcpyHostToDeVice，　my＿stream）；

15my．Bhi疵．exe2＜＜＜…，THI．NUM＞〉〉（d．img1，　d一曲，
16　　　　　　　　　　　d」mg2，　d＿8h迂t2，X，　Y）；

17　cuf洗ExecR2C（fft＿plan＿r2c，　d＿sh浪1，　d＿ffted1）；

18　cufftExeeR2C（fft＿p互an＿r2c，　d＿shift2，　d＿鉦ted2）；

19　my＿power＿exe2＜＜＜BLKNUM，　THLNUM＞〉〉（d＿ffted1，　d＿pow1，
20　　　　　　　　　　　　d＿ffted2，　d＿pow2，Y＊（X／2＋1））；

21　my＿xy2rs＿exe2＜＜＜BLKNUM，　THLNUM＞〉〉（d＿pow1，　d＿r81，
22　　　　　　　　　　　　d［＿pow2，　d＿rs2，X，　Y）；

23　my＿poc＿on＿gpu（d＿rs1，　d＿rs2，　NULL，＆result，X，　Y）；

24　my＿rot＿exe＜＜＜BLKNUM，　THLNUM＞〉〉（d＿img1，　d＿rs1，

25　　　　　　　　　result，min＿dy／Y＊M＿PI，　X，　Y）；

26　my＿poc＿on＿gpu（d］rs1，　d＿shift2，　NULL，＆resUlt，　X，　Y）；

27　　return（result）；

28｝

図9　回転不変位相限定相関法（RIPOC）処理のCUDAプログラム．
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振幅スペクトルの極座標変換（19－22行目）＿POL

POC処理（23行目）＿POC

画像を回転させる（24－25行目）＿ROT

POC処理（26行目）＿POC

という処理を行っている．画像データのCPUメモリからGPU

メモリへのデー・一・タ転送は処理（3．　3）のみで，その他の処理デー

タ転送は必要がない実装になっている．処理（3．　3）から（3．3）

では，処理（3．3）でGPUメモリに保存された画像データに対

して次々に異なる処理をほどこすように種々のGPUカーネル

関数を起動している．

表1　位相限定相関法の処理時間の内訳（単位はミリ秒）．CPY，　FFT，

　　　POL，　POC，　ROTはそれぞれ3．3章の処理リスト（la）から

　　　（6b）に対応している．

256x256 512x512 1024x1024　　　　．

GPU　CPU GPU　　CPU GPU　　CPU
CPY 0．18　　　　一 0．48　　　　一 1．64　　　　一

FFT 0．30　4．47 1．17　23．30 423　111．62

POL 0．37　　8、02 1．78　　32．75 626　134．45

POC 0．70　33．99 2．04　67、88 6．97　223．91

ROT 0．11　1．10 0．41　　4．42 1．59　　17．83

POC 0．70　34．20 2．04　64．63 6．96　224．37

To七al 2．36　81，78 792　192．98 27．65　712．18

表3．3は先ほど説明したCPUとGPUでのRIPOC処理
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表2　処理速度比較

F㎞nction

Cinderella　II

J100MHz
Pen七ium　III　PC

@　◎500MHz
Core　2　Quad

@◎2，4GHz

GeForce
W800GTS

2D－FFT 8．88ms 96m8 2．23m8 0．13ms

POC 27．15m8 501ms 82．7ms 2、7m8

の内訳を対応づけ，それらに要した計算時間（ミリ秒）を示し

たものである，CPY，　FFT，　POL，　POC，　ROTはそれぞれCPU

処理リスト（1a）～（5a），およびGPU処理（1b）～（6b）に対

応している．3種類の画像サイズについてCPU，　GPUで要

したRIPOC処理の計算時間を表している．　CPUはIntel

Core2Quad　Q66001コアを用い汎用FFTライブラリであ
るfftw（注1）七tp：／／www．fftw．org／のSSE2を有効にしたものを

利用した，GPUはGeForce8800GTSを1台使用した場合の結

果である．CPU，　GPUどちらもほぼ同じような処理内容の内

訳になっていることがわかる．ただし，GPUについてはホス

トメモリからデバイスメモリへの画像データの転送（処理CPY）

が必要であるが，CPUの場合は必要がない．また，　GPUにっ

いてはデバイスメモリからホストメモリへの処理結果の転送は

32バイト程度の非常に小さい転送サイズのため処理PBCに含

めている．また，RIPOC処理で精度向上に必要な窓関数の適

用処理については，これらの処理とは別な関数として実装した．

4．実験結果

　今回の実験では256×256画素の画像に対しPOC処理を行

い，処理時間を文献固の専用LSIと比較した．この結果を表

2に示す．

　ただし，表2のCore　2　QuadとGeForceのPOCの処理時

間は，RIPOCにより回転量を求め，さらにPOCで平行量を

求めるまでの時間を測定したものである．POCのみの処理時

間はCore　2　Quadで34m8，　GeForceでo．7msである．サブピ

クセル精度の移動量を求める方法として11×11点でのフィッ

ティングを行っている．

　処理速度の計測にはgettimeofday関数を用いた．メモリ確

保，メモリ解放の時間については，それぞれプログラムの起動

後及び終了直前に1度のみ行えばよいので処理時間には含めて

いない．

5．議 論

　今回の処理時間の測定方法ではGPUによる実装で専用LSI

の10倍程度の速度を実現することが確認できた．しかし比較

に用いた専用LSIのデータ固が非常に古いこと，サブピクセ

ル精度での移動量を求める際の計算方法が異なっている可能性

があることなどから信頼できる結果を得るには，より多くの条

件を一致させた議論を行う必要がある．FPGAとの比較につい

ては，現在のところ実機動作による測定デN－一・一タが非常少ないた

め満足な比較ができなかった．

　また，今回の実装ではGPUを1台のみ用いて行ったが，複

数台のGPUが利用可能なPCによる並列処理や，　GPUクラ

スタによる並列処理への拡張も検討する余地がある．

　さらに，今回の実装ではFFT処理部分に汎用FFTライブ

ラリを用いているが，位相限定相関法の特徴を考慮すると，汎

用ライブラリよりも効率的なFFT処理を実装し，さらなる高

速化が可能であると考えている，例えば，今回用いたように2

つのデータに個別のフーリエ変換を行う方法よりも，一括して

フーリエ変換を行う方法が有り，無駄なデータ転送と演算処理

を削減することが可能である．逆フーリエ変換についても振幅

の値が必ず1となることがあらかじめ判っているので，この特

徴を利用した処理の簡略化が可能である．このような単体GPU

での更なる高速化も今後の課題である．

　hogehoge

6．ま　と　め

　GPU（Graphics　Processing　Unit）を用いた高速化手法を考

案し，RIPOC処理をNvidia　GeForce8800　GTSへCUDAを

用いて実装した．GPU　1台当たりの処理時間として256×256

ピクセルの画像で2．36秒，512×512ピクセルの画像で7．92秒，

1024×1024ピクセルの画像で27．65秒という計算速度を確認

した．また，この結果と過去の専用LSIやFPGAを用いた場

合の測定結果と比較することでGPUによるRIPOC処理は約

10倍程度高速である可能性を示唆することができた．
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