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1 はじめに
動きベクトル検出処理 (ME処理)は,時間的に連続するフ

レーム間の対応を求める処理である. ME処理の評価尺度の
一つである相互相関法は,照明変動にロバストである一方で計
算量が多く,誤差和計算の打ち切りにより高速化する SSDA

法 [1]を適用しても処理に時間がかかる.誤差和計算の打ち切
りを効率良く行う探索手法である渦巻探索 [2]は,動きベクト
ルが小さい場合に有効であるが,動きベクトルが大きい場合
は打ち切りの効率が低下する.そこで本稿では,渦巻探索を内
側と外側から異なるプロセッサで探索することで打ち切りを
効率的に行う並列処理手法を提案する.

2 動きベクトル検出処理 (ME処理)

ME処理の代表的な手法にブロックマッチング法 (BM法)

がある. BM 法は, 図 1 のように前フレーム中のある領域を
テンプレートとして用いて,現フレーム中で最も類似度が高
いブロックを求める手法である.求めたブロックに向かう方
向と移動量が動きベクトルとなる. フレーム間の類似度を表
す評価尺度の一つに, 相関係数 Rx を求めてマッチングを行
う相互相関法がある.テンプレートの輝度値を T (i),探索画像
中の被参照ブロックの輝度値を Fx(i)とすると, Rx は式 (1)

によって表すことができる. また, 式 (1) 中の FxM , TM は,

それぞれ式 (2),式 (3)によって表すことができる.
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相互相関法では, テンプレートの輝度分散値を類似度に用い
るため輝度の変化に影響されず,他の評価尺度と比べて精度
の高いマッチングができる.しかし,正規化処理の計算量が膨
大であるため,処理時間が長い.
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図 1: BM法によるME処理

3 相互相関法の高速化手法
BM法において全探索の精度を保証しつつ高速化を図る手

法として,計算の打ち切りを行う SSDA法や並列処理がある.

これらの手法により,相互相関法を評価尺度に用いたME処
理を高速化できる.
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3.1 渦巻探索を用いた SSDA法による高速化
SSDA法は,マッチングの際に求められる累積誤差和が閾

値を超えた時点でそのブロックは類似度が低いと判断し, そ
れ以降の誤差和の計算を打ち切り,テンプレートを移動する
手法である. 相互相関法による SSDA法では,式 (1)を式 (4)

のように変形して相関係数 Rx を求める [3].

Rx = Hx −
∑N−1

i=0
{Fx(i) − T (i)}2

Kx
(4)

式 (4)のHx, Kxを予め計算すると, Rx は誤差和計算により
単調減少する関数となる. 計算が終了したブロックにおける
Rx の最大値を閾値とし,式 (4)中で求める二乗誤差和計算の
増加により, Rxが閾値を下回った時点で誤差和計算を打ち切
ることができるため,処理時間を短縮できる.

相互相関法による SSDA法の閾値は,過去に求めた評価値
の最大値を用いるため, 計算を効率良く打ち切るには探索の
初期段階で類似度が高いブロックを探索し, 閾値を更新する
必要がある. 小さい動きベクトルの発生率が高い動画像を効
率良く探索する手法に渦巻探索がある. これは, 探索領域の
中心から外側へ渦巻状に探索することで, 探索の早い段階で
誤差が小さいブロックを探索でき, 効率良く計算を打ち切る
ことができる.しかし,図 2に示すように大きな動きベクトル
が生じる場合, 誤差の小さいブロックは中心付近に存在しな
いため誤差の小さいブロックの探索が遅くなり, 計算の打ち
切り効率が低下する.このような場合は,周囲の画素の相関性
が高いことを利用して計算済みの周囲の動きベクトルから現
画素の動きベクトルを予測し, 予測した付近から探索するこ
とで打ち切り効率の低下を防ぐ [4].
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図 2: 渦巻探索による探索順序

3.2 並列処理による高速化
ME 処理は各画素間の依存関係がなく,各画素を独立に処

理できるため, 並列処理が可能である. 並列処理による ME

処理の高速化には, フレームやブロックを各プロセッサに分
割する手法など,従来より様々な手法がある [5]. SSDA法を
用いた BM法を並列処理により高速化する場合, SSDA法に
より計算を打ち切るタイミングが各ブロックで異なるため,

並列化の際にフレームをプロセッサ数で等分割すると各プロ
セッサの処理量が偏る.このため,処理量の少ないプロセッサ
がアイドル状態となり並列効率が低下する. ブロック単位で
並列処理するために,図 2 中の 2ブロックにそれぞれ 1プロ
セッサ割り当てた場合は, 最小誤差ブロックまでの探索回数
が,プロセッサ 1は 3,プロセッサ 2は 13となる.よって,計
算を打ち切るタイミングがプロセッサ 1の方が早くなりプロ
セッサ 1はプロセッサ 2の処理が終わるまでアイドル状態と
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なる.このような場合,各プロセッサ毎に割り当てる領域サイ
ズを変化させ, 処理量を均等にすることで並列処理効率を向
上させることができる.

4 探索順序を考慮したBM法の並列処理手法
従来の動きベクトルの予測を用いた渦巻き探索では,現画

素と周囲の画素が物体と物体の境目である場合,周囲画素と
の相関性が低くなり予測精度が低下する.このため,探索開始
位置が最小誤差ブロック付近でなくなるため誤差が小さいブ
ロックを探索するタイミングが遅くなり, SSDA法における
誤差和計算の打ち切り効率が低下する. また従来の並列処理
手法では,各プロセッサの処理量を均等にするためのオーバー
ヘッドが生じるため,各プロセッサの処理量が均等になったと
しても使用プロセッサ数以上の高速化を得ることは困難であ
る. 従来の高速化手法を改善するために,本稿では SSDA法
における打ち切りの効率を向上させることにより, 並列処理
における使用プロセッサ数以上の高速化を図る. 動きベクト
ルが小さい場合は誤差の小さいブロックが内側に, 動きベク
トルが大きい場合は誤差の小さいブロックが外側に存在する
ことに注目し, 図 3 のように外側と内側から異なるプロセッ
サで並列に探索する手法を提案する.

本手法では, 1フレームに対し 2プロセッサを割り当て,内
側から探索するプロセッサは逐次と同様に探索する. 外側か
ら探索するプロセッサは,内側からの探索順序が最も遅くな
るブロックから探索する.このように探索することで,動きベ
クトルが小さい場合には,内側から探索するプロセッサによ
り 1プロセッサで探索する場合と同様に誤差が少ない部分か
ら探索できるため, 逐次処理とほぼ同じタイミングで計算を
打ち切ることができる.また,動きベクトルが大きい場合には,

外側から探索するプロセッサにより, 誤差が少ない部分から
探索することで, 逐次処理よりも早い段階で良い閾値を得る
ことができるため,打ち切りの効率低下を防ぐことができる.

図 3のように探索領域が 5×5画素の場合,探索する画素数は
25である. 1プロセッサで探索する場合に最小誤差ブロック
までの探索回数が 23であったとすると,外側からの探索では
探索回数 2で最小誤差ブロックに到達する.外側からの探索
によって更新された閾値は, 内側からの探索における閾値と
しても適用できる.このため, 1プロセッサで探索する場合は
最小誤差和ブロックに到達するまでの探索回数は 23 である
が, 2 プロセッサで探索する場合は最小誤差ブロックに到達
する探索回数が 2となる.よって動きベクトルが大きい場合
は, 2 プロセッサにより探索することで誤差和計算の計算量
が半分以下になる場合がある.このような探索手法により,動
きベクトルが大きい場合でも探索領域を 1プロセッサで探索
する従来の並列処理手法より効率的に計算が打ち切られ,使
用プロセッサ数倍以上の高速化が可能となる.
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図 3: 提案手法による探索方法

5 評価
評価環境に共有メモリ型並列計算機 Sun Enterprise 4500

を用いた. CPU は UltraSPARC-IIs 400MHz であり, メモ
リは 4GB, OSは SunOS5.6, 最適化オプションに-fastを使
用した. データは, テストシーケンスである foreman を用い
た. 図 4に提案手法と従来手法によるME処理の実行時間を
示す.図 4 より, 提案手法によるME処理の高速化率は最大
で 3.8倍,全体で 2.6倍の高速化率が確認できた.提案手法で
は, 動きベクトルの大きさによらず早い段階で誤差の小さい
ブロックを探索できるため良い閾値が早く得られ, 閾値の更
新も早い段階で行うことができる. これにより, 更新した良
い閾値が内側と外側からの探索の両方に対して適用され, 早
いタイミングで誤差和計算の打ち切り効率が向上したため高
速化したと考えられる. 特に大きな動きベクトルが多く発生
するフレームでは,外側からの探索により 1プロセッサによ
る探索よりも早い段階で誤差の小さいブロックを探索する回
数が大幅に増えるため,打ち切り効率が非常に高くなる.よっ
て,計算量が半分以下になる場合が生じ,使用プロセッサ数以
上の高速化率が得られたと考えられる.
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図 4: ME処理の実行時間と高速化率

6 おわりに
本稿では,動きベクトル検出処理における SSDA法を適用

した相互相関法の探索順序を考慮した並列処理手法を提案し
て評価した.評価の結果, 1プロセッサの探索に対して最大で
3.8 倍,全体で 2.6倍の高速化率が得られ,提案手法の有効性
を確認できた. 今後は更なる高速化を図るため, 動きベクト
ルが小さい場合の誤差和計算を削減する必要がある.
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