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概要 本論文では，コンピュータビジョンにおける各種演算をプログラマブル GPU上で行うシステムの提案を行

う．本システムは，GPUのプログラムコードが実行ファイルから独立していることに着眼して，画像処理のアル

ゴリズムのモジュール化を行う．そして，このモジュールの処理順序をグラフィカルなインターフェイスで組み

換え可能な，コンピュータビジョンに関するアプリケーション開発の支援環境を試作した． 
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Abstract This paper proposes a system which performs various operations for computer vision 
process on programmable GPU. Program codes of GPU are independent from an executable 
code, therefore, this system modularizes the algorithm of image processing. This paper also 
reports an experimental environment for developing computer vision applications. 
 
1. はじめに 
近年，リアルタイム 3DCG の高品質なレンダ

リングに利用されるグラフィックスハードウェ

ア(Graphics Processing Unit，以下GPUと書く)

は，レンダリングパイプラインのジオメトリ処理

やピクセル処理に伴うベクトルや行列処理がプ

ログラム可能なアーキテクチャになった．プログ

ラマブル GPUは，3DCGのジオメトリ処理やピ

クセル処理などの各工程がプログラマブルな設

計になっており，各プログラムの処理ユニットは

並列的にデータを処理する能力を持っている．こ

のような強力な計算能力を利用して，本来の目的

であるレンダリング以外のコンピュータサイエ

ンスの諸問題を解決する研究が広がりを見せて

いる[1]． 

本研究では，以上述べたような背景に基づきプ

ログラマブルGPUの強力なピクセル処理能力を

コンピュータビジョンの分野に適用することを

目的とする．そして，高解像度のカメラでも実時

間で動作するアプリケーションを開発するため

のグラフィカルな実験環境を構築する．本研究で

開発するシステムは，GPU 上で画像処理アルゴ
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リ ズ ム を 簡 単 に 利 用 が で き る こ と か

ら，”EasyGPU”と名づける． 

本研究の最終目標は，GPU ベースのコンピュ

ータビジョンを含む画像処理のグラフィカルな

開発環境とアプリケーション作成のためのライ

ブラリの整備である．本論文では，その環境を実

現する第 1 歩としての実験環境の開発について

述べる． 

 

2. 研究の背景 
2.1 目的 

 コンピュータビジョンのリアルタイムアプリ

ケーションでは，リアルタイム性を高めるために

取り込む動画の処理に対する計算負荷をいかに

抑えるかという課題がある．この課題に対する解

決としては，カメラ側の解像度やフレームレート

などのスペックを落とす方法や精度の低いアル

ゴリズムの採用などが挙げられる．これらの方法

は，比較的容易に実装ができるが，その反面高い

効果が望めるアルゴリズムの採用が難しくなる． 

その他に，マルチコアの CPUの採用やキャプ

チャ専用の PCを複数台設置し，ネットワークを

介して負荷分散を行う方法などが挙げられるが，

これらはアプリケーションの実装の難易度が上

がると考えられる． 

本研究では，アプリケーションにおける動画像

処理の負荷の軽減のために取り込む画像をビデ

オメモリ上に転送して処理する．そして，プログ

ラマブルGPUの並列計算能力を利用して高速処

理をさせることで，アプリケーション上での

CPUの負荷を下げる． 

GPU のプログラムコードはアプリケーション

の実行ファイルに対して独立したファイルでの

記述が可能である．これは，実行ファイル側の変

更を行わなくてもGPUのプログラムコードを書

き換えるだけで，アルゴリズムの調整や組み換え

が可能となる．実行ファイル側の変更を行わない

でアルゴリズムの調整や組み換えがエディタ上

で即時に可能なことは，実行ファイルのビルドに

伴う時間がほとんど発生しないため生産性を高

めると考える． 

画像処理アルゴリズムのモジュール化という

点では DLLを使う方法もあるが，DLL自体も実

行ファイルと同様にビルドの必要性がある．一方，

GPU 上のプログラマムは基本的にバイナリデー

タではなくテキストデータであり，読み込み後に

リアルタイムでコンパイルされる，したがって

DLL に比べて調整がしやすいものと考える．さ

らに DLL は実行する CPU に依存したバイナリ

であるためテキストデータであるGPUのプログ

ラムコードは他のCPU環境への移植性も高いも

のと考える． 

 
2.2  関連研究 

GPU をベースとしたコンピュータビジョンラ

イブラリの研究例には，OpenVIDIA[2]がある．

OpenVIDIAは，NVIDIA社のハードウェアを対

象に，OpenGLと同社の開発した GPU向けプロ

グラミング言語のCgを組み合わせで開発を行う．

このライブラリは，複数の GPUを挿した PCで

GPU の並列計算が行うこともできる．このライ

ブラリを利用することで，高速処理が可能なコン

ピュータビジョンのための環境を構築すること

ができる． 

GPU 向けプログラミング言語の Sh[3]ではア

ルゴリズムをモジュール化して扱える機能があ

る．これは，アルゴリズムの実行順序や結合など

を実行ファイル側のコードで指定できる機能で

あり，アルゴリズムの再利用性を高める仕組みで

ある．Shは，GPU向けのシェーディングプログ

ラム言語でコンピュータビジョンを目的にした

言語では無いが，この仕組みは本研究においても

応用できると考えた．ただ，ShはあくまでもC++

からのアクセスを想定して設計されており，アル
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ゴリズムをモジュール化してグラフィカルに操

作する設計ではない． 

グラフィカルなユーザーインターフェイスを

備えたビジュアルプログラミング環境としては，

Apple社の Quarts Composerがある．また，こ

のソフトウェアではグラフィカルなユーザーイ

ンターフェイス上で，ビデオや画像の処理の手順

を指定してビジュアルエフェクトを構築してい

く．このソフトウェアでは，GPU を用いた処理

を利用することも可能である． 

本研究では，アルゴリズムの実行手順をグラフ

ィカルなユーザーインターフェイスを用いて，開

発の省力化を目指す． 

 

3. GPU上での画像処理 
3.1 作業データ 

 GPU 上で動画像処理を行うためのに，リアル

タイムに取り込んだ動画像をテクスチャメモリ

に書き込む方法を用いる．テクスチャメモリに書

き込むことで，GPU のピクセル処理機能からデ

ータアクセスがしやすくなる． 

  
3.2 有効な手法 

 GPU 上で実行するのに有効な画像処理アルゴ

リズムには，並列計算が可能な処理が挙げられる．

具体的には，フィルタ処理，色空間変換処理，色

認識処理，2値化処理などがあげられる． 

その他に，マルチテクスチャリングの機能など

を使ったテクスチャ同士の論理演算などが挙げ

られる．具体的には，マスク処理や背景差分など

の手法に応用できると考える．  

本研究では，これら有効な手法とその処理の仕

組みを実装できるシステム設計を目指す． 

 
3.３ 実装例 

 著者らは，本システムを試作する以前に，GPU

を利用した 3 つのシステムの発表を行い評価を

した． 

 ViewFrame[4]においては，GPUを用いたマー

カーレスのリアルタイム顔移動追跡を行った．こ

の研究では，取り込んだ動画像を RGB表色系か

ら CIE L*a*b表色系に変換して肌色領域の抽出

を行うところまでを GPU 側に行う．RGB 表色

系から CIE L*a*b 表色系への変換は，DV フォ

ーマットに準拠した 720x480 ピクセルの解像度

に対して行う場合，高い処理負荷があるが，その

解消にGPUを用いることが有効であると確認し

た． 

LuminaStudio[5]では，リアルタイム画像合成

を行う方法を提示した．カメラでキャプチャした

映像中のマスク領域に対して別の動画を合成し

て，バーチャルセットのための実装例を提示した． 

RoboGamer[6]では，ビデオゲームをリアルタ

イムで撮影して画像解析を行い，それを元にゲー

ムコントローラの自動操縦を行うシステムを開

発した．このシステムでは，デジタルビデオカメ

ラで撮影したビデオゲームの画面をリアルタイ

ムで解析する必要性から GPUを用いた． 

 

4. システム設計 
4.1 処理 

 従来のコンピュータビジョンの処理は，入力画

像に対して画像処理アルゴリズムを順次に適用

していく(図 1)． 

 

 
図 1.一般的な画像処理の流れ 

 

 一方で，GPU を利用するシェーディングプロ

グラミングでは，頂点処理を行う頂点シェーダプ
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ログラミングとピクセル処理を行うピクセルシ

ェーダプログラミングのセットを順番に処理す

る． 

 本研究では，GPU のピクセルシェーダプログ

ラム上で画像処理プログラムミングのアルゴリ

ズムを実行する．GPU プログラミングのコード

は，アプリケーションの実行ファイルのコードと

は別に外部に置いておくことが可能であるため，

個別のピクセルシェーダプログラムで実現され

たアルゴリズムを画像処理モジュールとして捉

える．  

 
4.2 GPU上の画像処理の流れ 

 EasyGPUでの処理の流れは，通常の画像処理

アルゴリズムの組み合わせをピクセルシェーダ

プログラムの組み合わせに置き換えた構造にな

る（図 2）．各ピクセルシェーダプログラムの出

力結果はテクスチャデータにレンダリングされ

る．この出力結果を格納したテクスチャデータを

次に処理するピクセルシェーダに渡す．このよう

にしてアルゴリズムを連続して処理できる構造

にする． 

 画像処理アルゴリズムを実行するピクセルシ

ェーダの他にアルゴリズムの処理単位で管理す

る必要性がある要素として，入力画像以外のテク

スチャデータがある．入力画像以外のテクスチャ

とは，例えば背景差分処理やマスク処理などのア

ルゴリズムで使う背景画像やマスク画像などが

挙げられる．  

EasyGPUでは，画像処理アルゴリズムを実行

するピクセルシェーダと，処理ごとに必要なテク

スチャデータの管理をセットにして，モジュール

化する． 

 

 
図 2.GPU上画像処理の流れ 

 
4.3 シェーディング言語 

 GPU プログラミング言語には，Microsoft 社

DirectX における HLSL を利用したエフェクト

ファイルフォーマットを利用する．HLSLとエフ

ェクトファイルフォーマットを採用した理由は，

アノテーションやセマンティクスと言う仕組み

が利用できる点である． 

セマンティクスとは変数に意味的な定義を与

える仕組みである．意味的な定義はアプリケーシ

ョン側で自由に定義することができ，異なった名

称の変数でも機能的な意味で変数の呼び出しが

可能となる． 

アノテーションとは，変数につける注釈機能で

ある．ここで付けた注釈は実行ファイルから読み

取りが可能である．この機能の利用例としては，
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シェーダで取り扱うテクスチャにバインドする

テクスチャファイルの関連性などの記述が挙げ

られる． 

以上の仕組みにより，シェーダファイルからア

プリケーションコードの制御をする仕組みが構

築できる．こうした仕組みは実行ファイル側の処

理に変更を加える際のビルドの手間を軽減でき

るという利点がある． 

さらにアノテーションにはユーザーインター

フェイスを記述するための共通の仕組みがある． 

すなわち，変数の編集用のユーザーインタフェイ

スのタイプを指定できる．ここでいうユーザーイ

ンターフェイスのタイプとは，Windows のダイ

アログのボタンやスライダーなどである． 

エフェクトファイルフォーマットは，NVIDIA

社のCgFXとの互換性があるのでWindows以外

の環境への移植が可能である． 

 

5. システムの実装 
5.1システムの概要 

EasyGPU では，任意のキャプチャデバイス，

ビデオファイル，静止画像を入力画像に使うこと

が出来る．入力画像はテクスチャメモリに書き込

まれ，テクスチャサンプラにセットされる．テク

スチャサンプラとは実行するピクセルシェーダ

が利用するテクスチャのことを指す．その後に画

像処理アルゴリズムを実行するシェーダプログ

ラムを実行する．この処理の流れを図 3で示す． 

図 4に動作画面を示す．ここでの①は入力画像，

②は処理画像である． 

アルゴリズムを格納したエフェクトファイル

は，図 4中の③のボタンを押してシステム側にロ

ードされる．EasyGPUではシェーダプログラム

のエディタは備えない．したがって，アルゴリズ

ムのプログラミング自体は，Microsoft 社の

Effect Edit[8] や ATI Technologies 社 の

RenderMonkey[9] ， NVIDIA 社 の FX 

Composer[10]と言ったシェーダ開発ツールなど

の利用を前提としている． 

ロードされたエフェクトファイルは図 4 中の

④のリストボックス上に処理順に表示される．処

理の順番の組み換えは，図 4中の⑤のボタンで行

う．図 4中の⑥では，入力画像から出力画像まで

の処理の流れが図示される． 

 

テクスチャサンプラ

テクスチャサンプラ

テクスチャサンプラ

テクスチャサンプラ

テクスチャサンプラ

テクスチャサンプラ

・・・

シェーダプログラム

モジュール

キャプチャデバイス

ムービーファイル

静止画像

入力画像

テクスチャメモリ

テクスチャメモリ

 

図 3.EasyGPUの処理の流れ 
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図 4.動作画面 

 
5.2シェーダプログラミングの仕様 
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 アルゴリズムを実装するシェーダプログラム

には HLSLを採用した． 

入力画像以外のテクスチャを用いる場合には

実行ファイル側でファイルをロードするが，この

際のファイルパスは，エフェクトファイルのアノ

テーションを利用して記述する．アノテーション

記法に関しては，3Dモデリングソフトウェアな

ど で も 採 用 さ れ て い る DXSAS(DirectX 

Standard Annotations and Semantics)を利用す

る． 

 モジュールの出力先であるテクスチャデータ

をバインドするテクスチャサンプラは，このシス

テムで定義したセマンティクスを用いて指定さ

れる． 

 

6. まとめと今後の展望 
GPU を用いたコンピューティングは，本来の

シェーディングプログラミングと異なった用途

で利用する場合においてもシェーダ開発のプロ

セスが応用できるのではないかと考える．しかし，

現在のシェーダ開発の統合環境はGPUコンピュ

ーティングの多様な用途に対応しきれてはいな

い．したがって，コンピュータビジョンや動画像

処理に特化した開発支援のシステムが必要では

ないかと考える． 

EasyGPU の開発は本稿の執筆段階において

も続けられている．したがって今回の報告におい

ては，基本的な機能の実装と方向性の提示が中心

になった．システムの評価や開発方法については

今後発表予定である． 

 今後の展望として，アプリケーションプログラ

マが EasyGPU で作成した処理をそのまま組み

込めるようにするためのランタイムライブラリ

の開発を検討している．また現状のエフェクトフ

ァイルでは，複数ファイルの処理の順序を記述す

ることが出来ない．この問題に対処するためには

EasyGPU 上での作業結果を保持するメタファ

イルをデザインする必要があると考えている． 
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