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1 はじめに

エッジ保持平滑化フィルタの一つであるガイデッ

トフィルタ [1]はフィルタカーネル内の局所線形性

を用いることで画像の平滑化処理を行うフィルタで

あり，画像のボケやグラデーションなどの勾配のあ

る画素に対して効果的なフィルタである．このフィ

ルタは，複数の画像において注目画素を中心とする

局所領域内の平均と分散を使用する．画像の平均と

分散はボックスフィルタによる平滑化処理によって

求めることができるため，従来手法によるガイデッ

トフィルタ実装ではボックスフィルタが複数回使用

されている．

本稿では，キャッシュ効率を考慮して，並列化処

理のパターンを最小単位としてまとめ，ベクトル化

することで効率的なガイデットフィルタの実装を行

う．具体的には，ボックスフィルタを画像毎に用い

るのではなく，処理する画像を同一ループ内にまと

め，同時に処理することでループ回数を削減する．

さらに，ボックスフィルタと別の演算との結合をす

ることで，演算強度を高める．

2 ガイデットフィルタ

ガイデットフィルタの出力画像は，ガイド画像の

適当な線形変換であるという仮定のもとで与えられ

る．ガイド画像 I がグレースケール画像である場

合，出力画像 q は以下の式で求められる．

qi = āiIi + b̄i (1)

āi =
1

|ω|
∑
k∈ωi

ak, b̄i =
1

|ω|
∑
k∈ωi

bk (2)

ここで， ωi は画素 i を中心とする周辺画素の集合，

|ω| は ωi の総画素数，ak，bk は式 (3)，(4) で求め

られる線形係数である．

ak =

1
|ω|

∑
i∈ωk

Iipi − µkp̄k

σ2
k + ϵ

(3)

bk = p̄k − akµk (4)
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Algorithm 1 Conventional implementation

1: meanI = fmean(I, r)

meanp = fmean(p, r)

corrI = fmean(I. ∗ I, r)
corrIp = fmean(I. ∗ p, r)

2: varI = corrI −meanI . ∗meanI

covIp = corrIp −meanI . ∗meanp

3: a = covIp./(varI + ϵ)

b = meanp − a. ∗meanI

4: meana = fmean(a, r)

meanb = fmean(b, r)

5: q = meana. ∗ I +meanb

ここで，µk，σ2
k は ωk におけるガイド画像 I の平

均と分散，p̄k は ωk における入力画像 p の平均， ϵ

は正規化パラメータである．また，ガイド画像 I が

カラー画像の場合，出力画像 q は以下の式で求めら

れる．
qi = āT

i Ii + b̄i (5)

āi =
1

|ω|
∑
k∈ωi

ak, b̄i =
1

|ω|
∑
k∈ωi

bk (6)

ここで，ak，bk は式 (7)，(8) で求められる線形係
数である．

ak = (Σk + ϵU)−1(
1

|ω|
∑
i∈ωk

Iipi − µkp̄k) (7)

bk = p̄k − aT
kµk (8)

ここで，Σk は ωk におけるガイド画像 I の 3行 3

列の共分散行列，U は 3行 3列の単位行列である．

ガイデットフィルタの疑似コードを Algorithm 1

に示す．ここで，fmean(·, r)はカーネル半径 rのボッ

クスフィルタによる平滑化処理であり，.∗は配列の
アダマール積を表す演算子，./は配列の右除算を表

す演算子である．また，入力画像 pがカラー画像の

とき，チャネル毎に分けて処理を 3回繰り返す．こ

のように，ガイデットフィルタの実装は，ボックス

フィルタを複数の画像に対して行うことによって，

大半の処理が行われる．

3 提案手法

提案手法では，ボックスフィルタ処理を画像毎に

行うのではなく，同一ループ内で同時に処理する
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ことでループ回数の削減と演算の結合を行う．提

案手法によるガイデットフィルタ実装の疑似コー

ドを Algorithm 2 に示す．なお，今回の実装にお

いて，ボックスフィルタはフィルタカーネルの可分

性を用いてサムドエリアテーブル [2]による実装を

行う．Algorithm 1における fmean(·, r)は，カーネ
ルサイズ 1 × (2r + 1) の水平方向の総和を求める

fRowSum(·, r)と，カーネルサイズ (2r+1)× 1の垂

直方向の総和を求める fColumnSum(·, r)に分割する
ことができる．

画像同士の四則演算はマップパターンであり，ボッ

クスフィルタの可分性を使ったサムドエリアテーブ

ルはレデュースパターンである [3]．マップの後に

レデュースが続き依存関係がない場合，マップとレ

デュースは融合することで最適化される．これによ

り並列性を維持したまま，キャッシュ効率の高い実

装が可能となる．

具体的に提案手法では，ある画素における

p, I, I2, Ipのそれぞれの平均値を同時に求める．ま

た，同一ループ内で複数枚の画像に処理をするた

め，Algorithm 1では次のステップで行われる計算

に必要な情報がすべてそろう．よって，提案手法で

は varI , covIp を求める演算との結合が可能となり，

meanI ,meanp, corrI , corrIp を求める演算とほぼ同

時に求めることができる．同様にAlgorithm 1のス

テップ 3の a, bとステップ 5の qも fColumnSum(·, r)
とほぼ同時に求めることが可能となる．これによっ

てループ回数が削減されるとともに，データの局

所性が高まり，キャッシュ効率の高い実装が可能と

なる．

4 実験

実験では，Algorithm 1と提案手法である Algo-

rithm 2によるガイデットフィルタ実装との速度比

較を行った．図 1に処理時間の結果を示す．Algo-

rithm 1による実装よりも，提案手法による実装が

高速に動作していることが分かる．

実験に使用した入力，ガイド画像の解像度は，

2268× 1512でグレースケールとカラー画像の組み

合わせであり，フィルタに用いたカーネル半径は 10

である．また今回はマルチコア並列化を行わず，ベ

クトル化のみで実験を行った．

5 おわりに

本稿では，キャッシュ効率を考慮したガイデット

フィルタの実装として，ボックスフィルタを同一ルー

プ内で同時に処理することで，ループ回数の削減と

Algorithm 2 Proposed implementation

1: meanIH = fRowSum(I, r)

meanpH
= fRowSum(p, r)

corrIH = fRowSum(I. ∗ I, r)
corrIpH

= fRowSum(I. ∗ p, r)
2: meanI = fColumnSum(meanIH , r)

meanp = fColumnSum(meanpH
, r)

corrI = fColumnSum(corrIH , r)

corrIp = fColumnSum(corrIpH
, r)

varI = corrI −meanI . ∗meanI

covIp = corrIp −meanI . ∗meanIp

a = covIp./(varI + ϵ)

b = meanp − a. ∗meanI

3: meanaH
= fRowSum(a, r)

meanbH = fRowSum(b, r)

4: meana = fColumnSum(meanaH
, r)

meanb = fColumnSum(meanbH , r)

q = meana. ∗ I +meanb
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図 1: 実験結果．
ボックスフィルタと別の演算との結合を行う方法を

提案した．

謝辞

本研究は，科研費 15K16023によって行われた．

参考文献
[1] K. He, J. Shun, and X. Tang, “Guided image fil-

tering,” IEEE Trans. on Pattern Analysis and Ma-
chine Intelligence, vol. 35, no. 6, pp. 1397–1409,
2013.

[2] F. C. Crow, “Summed-area tables for texture map-
ping,” in Proc. ACM SIGGRAPH, 1984, pp. 207–
212.

[3] M. McCool, J. Reinders, and A. Robison, Struc-
tured Parallel Programming: Patterns for Efficient
Computation, 1st ed. San Francisco, CA, USA:
Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2012.

Copyright     2017 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.2-264

情報処理学会第79回全国大会


