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ホモジニアス・ヘテロジニアスマルチコアによる
DEM生成の高速化と性能評価

岩 田 健 司†1 中 村 良 介†1 田 中 良 夫†1
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マルチコアによる並列化手法とその効果は数多く報告されているが，応用場面によ
りそのアプローチは異なり，また精度を十分に担保する必要がある．この論文では，
DEM(数値標高モデル)生成を対象とし，異なるアーキテクチャのマルチコアプロセッ
サに対し高速化を行い，その性能を評価する．DEM 生成は主に，テンプレートマッ
チング，異常値内挿，メディアンフィルタといった並列化可能な処理で構成されてい
る．並列化に加え，アルゴリズム面においても十分な精度を確保できた上で，ZNCC

再帰演算や census変換法など高速な手法を導入した．ヘテロジニアスマルチコアであ
る IBM PowerXCell 8i においては，SPEにおける DMA転送の最適化などにより，
約 350 倍に高速化された．ホモジニアスマルチコアである Intel Xeon においては，
OpenMP による並列化や高速アルゴリズムの導入により，約 38 倍に高速化された．
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Many approaches of parallelization on multi-core is reported, but the ap-
proach should differ by application and guaranteed accuracy enough. This
paper described that the acceleration of DEM (Digital Elevation Model) gener-
ation on different architecture of multi-core is evaluated. The DEM generation
composed of the template matching, interpolation and median filter. The re-
cursive ZNCC calculation and the census transform, etc. was implemented
for acceleration with guaranteed accuracy. The optimizaion on heterogeneous

multi-core (IBM PowerXCell 8i) was sped up by about 350 times by optimizing
the DMA transfer in SPE . The optimizaion on homogeneous multi-core (Intel
Xeon) was sped up by about 38 times by using OpenMP and the high-speed
algorithm.

1. は じ め に

近年のマルチコアプロセッサの普及により，従来の数倍から数十倍の性能を手軽に得られ

る環境が整ってきており，大量のデータを処理する必要のある信号処理や画像処理などでの

応用において，マルチコアでの劇的な高速化が期待される．しかしマルチコアには様々な

アーキテクチャが存在しており，それぞれのアーキテクチャに対する並列化手法とその効

果は，応用場面により全く異なるものである．たとえば，電波望遠鏡での信号の相関計算

における様々なマルチコアアーキテクチャによる高速化が報告されている1) が，この結果

がそのまま他の応用に適応できるわけではない．一方アーキテクチャによっては，倍精度

演算やメモリアクセスなどに制限を受けることがあり，ただ単に高速化するだけではなく，

応用面における精度を十分に担保する必要がある．この論文では DEM; Digital Elevation

Model(数値標高モデル)の生成をケーススタディーとして，十分な精度を担保できるアルゴ

リズムを検討した上で，異なるアーキテクチャのマルチコアを用いた高速化手法とその効果

を述べる．

衛星画像から生成される DEM は，地理情報システムや立体地図の作成，地形分析など

の研究等に利用される．DEM には GTOPO30 や SRTM など，フリーで公開されている

ものがある2)．しかしGTOPO30は一部で非常に精度が悪く，SRTMの空間分解能は 90m

（アメリカ本土では 30m）である．ビルなどの人工物を判別3) や、詳細な地形解析にはより

高精細な DEM が必要とされる。また地震等による地盤災害の計測などでは，直近のデー

タと過去のデータの比較（差分）を行う必要がある．これらのような場合には，ASTER4)

や PRISM5) といった高空間分解能の衛星画像データから直接 DEM を生成しなくてはな
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らない。

我々は GEO Grid (Global Earth Observation Grid; 地球観測グリッド)6) の構築を行っ

ており，今までに 150 万枚以上の ASTER 画像をインターネット上でアクセス可能とし，

さまざまな計算を行うWEBサービスの提供を行っている．この一環として，高解像度の

ASTER や PRISM の画像を対象とした高精度な DEM 生成サービスの提供を目指し，最

新のマルチコア CPUを用いての高速化を行った．

マルチコアのアーキテクチャには，一般用途の同一コアを搭載したホモジニアスマルチ

コアと，マルチメディア処理などに特化したコアを混載したヘテロジニアスマルチコアが

ある．ホモジニアスマルチコアとして Intel x86アーキテクチャの CPUである Xeon 5500

シリーズ (Nehalemコア)，ヘテロジニアスマルチコアとして，Cellアーキテクチャである

IBMの PowerXCell 8iの両方で高速化を行ない，その高速化手法について共通する部分や

異なる部分など，アーキテクチャの違いが高速化手法やその効果についてどう影響するの

か，アーキテクチャによって高速化手法やその効果がどう異なるのかを示す．

また最適化にあたり，DEMの精度を維持できることを確認しつつ，アルゴリズム面での

見直しも行った．DEM生成は，テンプレートマッチング，異常値内挿，メディアンフィル

タにおいて特に計算時間の大部分を占めている．テンプレートマッチングについては，明

度の違いに対して頑健な ZNCCが業界標準として用いられているが，計算負荷が高い問題

がある．ZNCCを簡略化した NCCについては，再帰演算法により高速化できることが報

告されている9) が，ZNCC についても同様な高速化が可能であることを報告する．また，

ZNCCよりもさらに頑健な census変換法8) についても，SIMDを利用して，高速な実装を

行った．異常値内挿については，内部の計算精度を落とし，最終結果に影響が無いことを確

認した．メディアンフィルタについては，SIMDに最適化されたソートアルゴリズムである

AA-sort11) を導入した．

この論文の構成は，2.では今回の最適化に使用したアーキテクチャについて，3.ではDEM

生成の概要とプロファイリングについて，4.ではテンプレートマッチングの高速化につい

て，5.で Cellにおける並列化，高速化手法とその効果について，6.で Xeonにおける並列

化，高速化手法とその効果について，7.で全体の性能評価について述べ，8.で本論文をま

とめる．

2. アーキテクチャの概要

今回の最適化に使用したプラットホームのスペックを，表 1に示す．各プロセッサについ

表 1 評価に用いたプラットホームのスペック
Table 1 Specs of platform used in the experiments

CPU 動作周波数 CPU 数 コアの構成
IBM BladeCenter QS22 PowerXCell 8i 3.2GHz 2 2 PPE + 16 SPE

HP Z800 Workstation Xeon X5550 2.66GHz 2 8 Nehalem core

て以下に述べる．

2.1 IBM PowerXCell 8i

IBM社製の PowerXCell 8iは，メディア処理に適した Cellアーキテクチャのプロセッサ

であり，Cell/B.E.の倍精度浮動小数点演算性能を 5倍に強化したプロセッサである．今回

の DEM生成においては倍精度演算が必要なため，Cell/B.E.より適していると言える．ま

た，特殊なメモリを利用する Cell B.E. に対し，汎用の DDR2 DRAMを利用することか

らメモリ搭載の制限が少なく，より大規模計算に適している．

PowerXCell 8iは，通常の演算命令を実行する PPEを 1基と，SIMD演算を高速に実行

する SPEを 8基で構成されている，ヘテロジニアスマルチコアである．PPEはそれほど

高速ではないため，高速化には SPEに処理を振り分けることになる．SPEを用いた並列化

には，256KBのローカルストレージへの DMA転送など，専用のプログラム設計が必要と

なり，Intel Xeonと比べ，作業を多く要する．

今回は，PowerXCell 8i を 2 基搭載した IBM BladeCenter QS22（以下 QS22 と呼ぶ）

を評価に用いた．

2.2 Intel Xeon 5500シリーズ (Nehalem)

Intel 社製の Xeon 5500 シリーズは Nehalem コアの Intel アーキテクチャCPU であり，

同一性能の 4コアを統合したホモジニアスマルチコアプロセッサである．並列化に関して

は，すべてのコアで同一のプログラムが動作するため，開発は比較的容易である．SIMDと

して SSE4.2までサポートしており，POPCNTなど 4.2節で述べる census変換法に有利

な命令などが実装されている．一般的な PCサーバーが利用できるため，調達が容易である

メリットがある．

今回は HP Z800 Workstationを（以下 Z800と呼ぶ）評価に用いた．

3. DEM生成の分析

3.1 DEM生成の手順

DEM生成の手順を図 1に示す．前処理では，衛星に異なる角度で装着された複数のセン
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図 1 DEM 生成の手順
Fig. 1 Procedure of DEM generation

サーによる同一エリアを観測した２枚の地形画像データを入力し，歪みの補正などを行う，

画像データの対応関係を調べ disparity map（視差分布）を算出するステレオマッチング

が主処理である．ステレオマッチングは，同一地点を同定するためのテンプレートマッチン

グ，欠損データを周囲のデータから補完する異常値内挿，ノイズを除去するためのメディア

ンフィルタによる平滑化処理から構成される．また，誤対応の抑止，およびマッチング範

囲の絞り込みのため，coarse-to-fine法を併用する．これは，はじめは解像度の低い coarse

画像を用いて大局的な対応付けを行い，徐々に解像度の高い fine画像を用いることで，詳

細な disparity mapを生成するものである．よって，テンプレートマッチング，メディアン

フィルタ，異常値内挿の各処理は，coarse-to-fine法の各ステージごとに繰り返し実行され

る．今回は，10ステージの coarse-to-fine法を用いている．

後処理では，disparity mapより衛星の位置情報から緯度経度や地球固定座標系への変換

及び，視差を標高に変換することで，DEM画像を生成し，出力する．

3.2 最適化前のプロファイル

C言語で記述された同一の DEM生成プログラムを Z800(Xeon)，QS22(Cell)の双方で

コンパイルし，3962 × 4200画素の ASTER画像に対する各処理における計算時間の割合

を計測した．計測結果を図 2に示す．このプログラムはシングルスレッドで動作しており，

Cellにおいては PPEのみを用いている．

このように，テンプレートマッチングと異常値内挿に多くの時間を要している．Cell は

Xeon に比べ，異常値内挿の占める割合が多いが，これは Xeon では 80bit 精度の演算を

x87命令で処理しているのに対し，Cellでは 128bit精度の演算をライブラリ呼び出しによ

り行っているためである．
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図 2 最適化前の処理時間の構成
Fig. 2 Computation time before optimization

テンプレートマッチング，異常値内挿，メディアンフィルタの各処理は，画像を分割して

各コアに処理を割り振ることで，並列化が可能であり，すでに文献 7)において報告してお

り，マルチスレッド化によるプロセスレベルでの並列化，SIMDによる命令レベルでの並列

化により最適化を行った．また，より高精細なデータを用いるには高速化が不十分であるこ

とから，アルゴリズムの見直しにも着手した．

4. 高速なテンプレートマッチング法の提案

DEM生成におけるテンプレートマッチングにおいては正規化相互相関 (ZNCC; Zero mean

Normalized Cross Correlation)が一般的に利用されるが，積和演算を多用するため計算量

が多い. そこで，予備実験により精度に問題のないことが確認された，census変換法8) を

導入する．また，新たに ZNCCの再帰演算法を提案する．

4.1 ZNCC

2枚の画像を基準画像 I，探索画像 J，視差のベクトルを p，マッチングウインドウ内の

座標の集合をW とした場合，ZNCCは，

CZNCC(p,W ) =

∑
q∈W

{
I(q)− Ī(W )

}{
J(p+ q)− J̄(p,W )|

}√∑
q∈W

{
I(q)− Ī(W )

}2
√∑

q∈W

{
J(p+ q)− J̄(p,W )

}2
.(1)

ここで，

Ī(W ) =
1

|W |
∑
q∈W

I(q), (2)
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J̄(p,W ) =
1

|W |
∑
q∈W

J(p+ q). (3)

ただし |W |は集合W の元の個数である．

4.2 census変換法

census変換法8) は次のようになる．

ξ(p,p′;K) =

{
1 K(p′) < K(p),

0 othewise.
(4)

Ccensus(p,W ) = |{ξ(q, r; I) ̸= ξ(p+ q, s; J) | q ∈ W}| . (5)

ただし，r, sはそれぞれ I, J におけるマッチングウインドウの中心座標を示す．すなわち中

心の画素値との大小を 0,1のビット列で表し，そのハミング距離を基準として用いる．明度

差やノイズに対して極めて頑健な方法であり，さらに大小比較とビット列の計算のみで実装

できることから，積和演算を要する NCCや ZNCCと比べて高速であるとされている．

4.3 ZNCCの再帰演算法

ZNCCの平均を 0としたものが，NCC(Normalized Cross Correlation)であり，

CNCC(p,W ) =

∑
q∈W

{I(q)J(p+ q)}√∑
q∈W

I2(q)
√∑

q∈W
J2(p+ q)

, (6)

となる．NCCによるステレオマッチングでは，再帰相関演算を導入することにより計算量

を大幅に減らすことができることが報告されている9)．式 6を関数 N,QI , QJ を用いて

CNCC(p,W ) =
N(p,W )√

QI(W )
√

QJ(p,W )
, (7)

と記述する．ただし，

N(p,W ) =
∑
q∈W

{I(q)J(p+ q)} , (8)

QI(W ) =
∑
q∈W

I2(q), (9)

QJ(p,W ) =
∑
q∈W

J2(p+ q). (10)

である．ここで QI は視差によらない値であり，ステレオマッチングにおいては CNCC の

最大値を探索するものであるから，計算を省略できる．NCCの計算で最も負荷が高いのは，

W

W’

W   W’

W’   W

図 3 マッチングウインドウ
Fig. 3 Window of template matching

積和演算の N,QJ の計算である．マッチングウインドウをW から移動したW ′ について

考えると，

N(p,W ′) = N(p,W )−N(p,W \W ′) +N(p,W ′ \W ) (11)

QJ(p,W
′) = QJ(p,W )−QJ(p,W \W ′) +QJ(p,W

′ \W ) (12)

となる．ここでW \W ′ は，W からW ′ を引いた差集合である．W,W ′,W \W ′,W ′ \W
の関係を図 3に示す．すなわちW から，W ′ にずらした場合の N,QJ の計算は，W にお

ける N,QJ の値から，W ′ に含まれなくなった領域W \W ′ の値を引き，W ′ に新たに加

わった領域W ′ \W の値を加えることで算出できる．このようにウインドウW ′ の全点の

積和を毎回計算する必要が無くなる．さらに図 3ではW \W ′,W ′ \W は縦長の領域であ

るが，この領域に対して縦の方向にも同様に再帰的に算出できることから，積和演算回数を

1/|W |に減らすことができる．
ZNCCにおける再帰演算法は報告されていないが，NCCと同様に導入することが可能で

ある．式 1に式 2，式 3を代入することで，平均の引き算を Σの外に出すことが可能であ

る．すなわち，式 1を関数M,DI , DJ を用いて

CZNCC(p,W ) =
M(p,W )√

DI(W )
√

DJ(p,W )
, (13)

と記述すると，M,DI , DJ はそれぞれ，

M(p,W ) =
∑
q∈W

{
I(q)− Ī(W )

}{
J(p+ q)− J̄(p,W )

}
=

∑
q∈W

I(q)J(p+ q,W )− |W |Ī(W )J̄(p,W ), (14)
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DI(W ) =
∑
q∈W

{
I(q)− Ī(W )

}2

=
∑
q∈W

I2(q)− |W |Ī2(W ), (15)

DJ(p,W ) =
∑
q∈W

{
J(p+ q)− J̄(p,W )

}2

=
∑
q∈W

J2(p+ q)− |W |J̄2(p,W ), (16)

となる．これらを N,QI , QJ を用いて記述することで以下のようになる．

M(p,W ) = N(p,W )− |W |Ī(W )J̄(p,W ), (17)

DI(W ) = QI(W )− |W |Ī2(W ), (18)

DJ(p,W ) = QJ(p,W )− |W |J̄2(p,W ). (19)

DI の計算も NCCの場合と同じく省略可能である．Ī , J̄ の計算においても式 11，12と同様

に再帰計算が可能であることから，ZNCCにおけるM,DJ もすべて再帰演算が可能である．

5. Cellにおける並列化，高速化

Cell(IBM PowerXCell 8i) に対して行った最適化手法と，その効果を以下に述べる．な

お，計算時間の計測には図 2と同様の，3962× 4200画素の ASTER画像を用いている．

5.1 異常値内挿の精度

異常値内挿は次のような手順で行う．

( 1 ) 　ステレオマッチングの相関値がある閾値より低い部分や，傾斜がある閾値より大き

い部分を異常領域としてマーキングする．

( 2 ) 　異常領域としてマーキングされた部分の連結領域を取り出す．

( 3 ) 　異常連結領域の周囲にある視差が正しく得られた部分から，最小二乗法により値を

内挿する．

ここでの最小二乗法において，long double精度 (128bit)の演算を行っていた．高い精度

が必要な座標系変換部分と共通のプログラムを使用していたためであるが，異常値内挿に

おいては，倍精度 (64bit)であっても得られる結果は全く変わらないことを確認した．PPE

で動作速度を確認したところ，83.7秒から，36.1秒に約 2.3倍に改善された．

文献 7)では，Cell/B.E.の SPEでは倍精度演算が遅いため，単精度 (32bit)を用いてい

た．ただし，全体の 1.3%程度において平均で 1m程度の誤差が発生する．PowerXCell 8i

表 2 テンプレートマッチングの最適化による処理時間（秒）
Table 2 Computation time by optimization of template matching

最適化方法 処理時間 倍率

並列化なし (PPE のみ) 1721.29 1.00

ZNCC 計算の SPE での並列化 153.98 11.18

ZNCC 計算の SIMD 化 135.87 12.67

DMA 転送の最適化 34.49 49.91

ZNCC 再帰演算 30.18 57.03

その他前処理等を SPE 化 2.25 765.02

の SPEでは倍精度の演算速度が改善されているため，今回は倍精度を用いることとする．

5.2 テンプレートマッチングの並列化，高速化

Cellにおける PPEは，それほど高速なプロセッサではない．，特に PPEのランダムアク

セスは非常に遅いため、SPEに処理を振り分けることで，高速なローカルストレージ (LS)

へのアクセスとなり，劇的に速度が向上する．

ただしOpenMPなどの汎用的な並列化ライブラリを用いた場合には効率がよくないため，

高い性能を達成するにためには個別に実装する必要がある．

ZNCCによるテンプレートマッチングの並列化，高速化においては，

( 1 ) 　 SPEへの処理振り分けによる並列化．

( 2 ) 　 SIMDによる命令レベルでの並列化．

( 3 ) 　 DMA転送の最適化．

( 4 ) 　 ZNCC再帰演算の導入．

といったアプローチを併用した．テンプレートマッチングのみに要した処理時間を表 2に

示す．

まず，ZNCCの計算部分を，SPEに振り分け並列化を行うことで，大きく性能が向上し

た．さらに，SPEでの処理を SIMD化したが，それほど性能の向上は見られなかった．SPE

では LSにデータを DMA転送してから処理する必要があり，ここでは，ZNCC計算の１

つのウインドウ単位での振り分けを行っており，データの転送量が多く，バスがボトルネッ

クとなっていると思われる．

Cellにおける高速化では，LSへの DMA転送を如何に効率的に行うかが肝要となる．文

献 7)では，ラインごとに処理を分割し，振り分けを行っているが，今回は図 4のように画

像を横幅 16または 32ピクセルの一定の幅で複数の縦長のブロックに分割し，空いている

SPEへ処理を振り分けるように実装した．このような分割方法のメリットとして，図 5の
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SPE SPE SPE SPE SPE SPE SPE SPE

16 or 32 pixels

SPE SPE

SPE

図 4 縦長のブロック分割による DMA 転送
Fig. 4 DMA transfer by portrait block splitting

SPE

SPELS

BUS

DMA

16 or 32 pixels

図 5 DMA 転送時間の隠蔽
Fig. 5 Latency hiding of DMA transfer

ように，SPEでは各ブロックを上のラインから順次処理を行いながら，次のラインの処理

に必要となるデータを並行して DMA転送することで，DMA転送時間の隠蔽を効率よく行

うことができる．これにより，約 4倍の高速化となった．これは上記の理由に加え，PPE

からのタスクの発行回数を大幅に減少させられること，Cell で効率の悪い 1byte や 4byte

単位の転送から効率の良い 16byte単位の転送に変更できることによるものも含まれる．ま

た，縦長のブロックを用いているため，ウインドウ内の平均値 Ī , J̄ を SPE内で再帰演算す

ることができた．

さらに ZNCC再帰演算を導入した．SPEでの処理時間を表 3に示す．このように SPE

内部での ZNCCの計算時間は約 3.7倍高速となった．最後に ZNCC計算以外の前処理など

を SPEで並列化し，全体的な最適化を行うことで 765倍の高速化となった．

表 3 ZNCC 再帰演算における SPE の処理時間
Table 3 Computation time at SPE of recursive correlation calculation

処理内容 再帰演算なし (ミリ秒) 再帰演算あり (ミリ秒)

DMA 転送 41.33 100.99

ZNCC の計算 5309.36 1444.79

表 4 SPE における SIMD 化の効果
Table 4 Effectiveness of SIMD on SPE

処理 SIMD 化前 (秒) SIMD 化後 (秒) 倍率

異常値内挿 12.06 1.42 8.51

メディアンフィルタ 7.38 1.51 4.90

処理全体 26.93 7.21 3.74

待ち時間を含む全体 39.60 11.78 3.36

なお，census 変換法によるテンプレートマッチングは ZNCC による最適化後に，SPE

による ZNCC の計算部分を差し替えた．このようなビット列比較には，spu cntb などの

SIMD命令を用いることで効率的な実装が可能であった．

5.3 その他の処理の並列化，高速化

異常値内挿やメディアンフィルタなどの処理も，テンプレートマッチングと同様に画像を

縦長のブロックに分割し 8個の SPEに処理を振り分け，SPEにおける各処理を SIMD化

し高速化した．SIMD化の効果を表 4に示す．異常値内挿については，傾斜角度の計算や，

最小二乗法の SIMD化の効果が大きい．

メディアンフィルタは，注目値を中心とするある一定の大きさのウインドウ内の値をソー

トし，その中間値で置き換える．ウインドウのサイズは 3× 3から 9× 9程度を用いており，

データがそれほど大きくない時に効率的な combsort10)を用いていた．今回は，combsortを

SIMD向けに最適化した AA-sort11) における In-core algorithmを導入して高速化を行っ

た．このアルゴリズムは，SIMDを利用して比較処理と入れ替え処理を 4並列に行う．ここ

においてパフォーマンス上の問題となる，アラインされていないメモリへのアクセスを完全

に排除しているという特徴がある．このアルゴリズムにより，平滑化処理は約 5倍に高速化

された．

処理全体としては，3.74倍に向上している．タスクの取得及び待ち合わせの時間を含め

ると 3.36倍となった．
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表 5 OpenMP による並列化の効果
Table 5 Effectiveness of parallelization using OpenMP

処理 シングルスレッド (秒) OpenMP による 8 スレッド (秒) 倍率

テンプレートマッチング 25.80 4.40 5.86

異常値内挿 18.40 3.13 5.88

メディアンフィルタ 10.03 1.36 7.39

その他 12.29 2.55 4.82

全体 66.53 11.44 5.81

6. Intel Xeonにおける並列化，高速化

Intel Xeonに対して行った最適化手法と，その効果を以下に述べる．ここでの計算時間

の計測には図 2と同し，3962× 4200画素の ASTER画像を用いている．なお，異常値内挿

の精度については Cellと同様に 64bit精度を用いる．メディアンフィルタについても Cell

と同じく AA-sort11) を導入している．

6.1 OpenMPによる並列化

OpenMPを用いて並列化を行った．テンプレートマッチングや異常値内挿処理では，画

像のラインごとに処理を行う forループが各処理の先頭部分に存在することから，この部分

に OpenMPの制御命令を追加する形で実装した．

OpenMP を使用しない場合と，OpenMP により 8 スレッドに並列化した場合の比較を

表 5に示す．OpenMPのような汎用ライブラリを用いるよりも，より詳細を精査しながら

手動でスレッド化した方が，より高速になる可能性があるが，処理時間の多くを占めるステ

レオマッチング，異常値内挿，平滑化の各処理において，5.86から 7.39倍に高速化されて

おり，8コアを使用している現時点において，手動でスレッド化することによる改善の余地

はあまり大きくないと判断し，OpenMPでの並列化でとどめることとした．

6.2 テンプレートマッチングにおける高速化

テンプレートマッチングの高速化のため，census変換法の SIMDによる実装と，ZNCC

再帰演算を導入した．処理時間を表 6に示す．

まず census変換法については，16bitごとに大小を示す 0,1を保持し，8要素を並列に処

理する方法では，SIMDレジスタへのデータの並び替えにオーバーヘッドがかかり，高速化

の効果は小さかった．そこで，PMOVMSKB命令により大小を示す 0,1をビット列化して

おき，ハミング距離を POPCNT命令で求める方法に変更したところ，大きな改善効果が

あった．

表 6 Xeon におけるテンプレートマッチングの処理時間
Table 6 Computation time of template matching on Xeon

最適化方法 処理時間 (秒)

census SIMD なし 18.4

census SIMD ８並列 15.3

census SIMD ビット列化 5.4

ZNCC 再帰演算なし 40.1

ZNCC 再帰演算あり 4.4

図 6 ASTER 画像
Fig. 6 ASTER images

ZNCCについては，再帰演算を導入することで，大幅に高速化された．ZNCC再帰演算

は SIMD化されていないが，SIMD化した census変換法よりも高速であった．

7. 全体の性能評価

性能評価には，2000× 2000と 3962× 4200（図 6）の衛星画像を用いた．結果を表 7に

示す．処理時間は画像の大きさにほぼ比例している．

Cellを搭載した QS22においては PPEが比較的低速であることから，約 180～380倍の

高速化を実現した．Intel Xeonを搭載した Z800においては，単一のコアの性能が高いため

性能向上率自体は Cellほどではないが，それでも 26倍から 37倍の高速化を実現した．マ

ルチコアによる並列化だけでなく，アルゴリズム面での改善効果も大きい．

7 c⃝ 2009 Information Processing Society of Japan

Vol.2009-ARC-186 No.3
Vol.2009-HPC-123 No.3

2009/11/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 7 アルゴリズム，アーキテクチャ別の処理時間
Table 7 Computation time according to algorithms and architectures

2000 × 2000 3962 × 4200

アルゴリズム マシン 最適化前 (秒) 最適化後 (秒) 倍率 最適化前 (秒) 最適化後 (秒) 倍率

census QS22 846.41 3.41 248.21 4181.37 11.03 379.09

Z800 80.11 3.03 26.41 397.19 14.05 28.28

ZNCC QS22 844.93 3.60 234.70 4222.84 11.93 353.97

Z800 87.27 2.70 32.30 429.25 11.44 37.51

18.9%

38.5%

18.2%

27.4%

14.5%

11.9%

48.4%

22.3%

0% 25% 50% 75% 100%

QS22

Z800

図 7 最適化後の処理時間の構成
Fig. 7 Computation time with optimization

ZNCCアルゴリズムにおいて，多くのコア数 (16 SPE)を擁するの QS22と，半分のコ

ア数である Z800 がほぼ互角の性能であった．QS22 と Z800 による ZNCC アルゴリズム

による最適化後の処理時間の構成を図 7に示す．QS22では「その他」に含まれるファイル

I/O部分に時間を要していた．

テンプレートマッチングのアルゴリズムである ZNCC と census 変換法を比較すると，

QS22ではほぼ互角，Z800では ZNCCの方が高速であった．ZNCCは計算負荷が高いた

め，census変換法が開発されたという経緯がある8) が，最新のマルチコアに ZNCC再帰演

算を導入し最適化した場合では，同等もしくは逆転する結果となった．最終的に生成された

DEMについて，図 6における山頂付近の Hill-shade画像を図 8に示す．このように，ど

ちらの方法を用いても良好な DEMが生成されている．ただし (b)censusの方が (a)ZNCC

と比べ，精細感の高い画像が得られており，census変換法の頑健性が見て取れる．どちら

も高速化が可能であることから，業界標準である ZNCCか，より精細な DEMを得られる

censusか，利用者側で選べるような構成を取ることが可能である．

(a) ZNCC (b) census

図 8 生成された DEM の Hill-shade 画像
Fig. 8 Hill-shade images of DEM genarated

8. ま と め

DEMの生成を高速化するため，アルゴリズム及びアーキテクチャの両面から検討を行い，

ヘテロジニアスマルチコアである Cell (IBM PowerXCell 8i)とホモジニアスマルチコアで

ある Intel Xeonの双方に実際に実装し，その性能を検証した．計算時間の多くを占めるテ

ンプレートマッチング，異常値内挿，メディアンフィルタといった各処理は並列性が高く，

マルチコアを用いた高速化に向いていた．

ヘテロジニアスマルチコアである Cellにおいては，各処理を順次最適化するアプローチ

を取った．まずテンプレートマッチングから，処理を SPEへ割り振り，SIMD化，高速な

アルゴリズムの導入，DMA転送の最適化を行った．以降，異常値内挿など他の処理を最適

化した．このようにストリーム処理に適した SPEを用いる Cellでの最適化は，個別の処理

ごとにそれぞれ異なる並列化のプログラミングが必要である．

ホモジニアスマルチコアである Xeonでは，OpenMPを用いて最初にすべての処理の並

列化を行った．今回のケースでは並列性が高いためその効果が大きく，Cellと比べで並列化

に関する最適化作業の手間は大幅に少なくて済んだ．その後，個別の処理について高速なア

ルゴリズムの導入や SIMD化による最適化を行った．

今後は GEO Grid6) の一環として，高速な DEM生成をWEBサービスとして提供する
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システム構築を行う．GPGPUについては，今回は倍精度演算が必要であることから対象

としなかったが，この問題も解決しつつあるため今後は最適化作業を進める予定である．ま

た，より高空間分解能の衛星画像の利用を想定したクラスタリングの検討も行う．

謝辞 census変換法による高速化について助言頂いた日本原子力研究開発機構の武宮氏
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