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OSCARコンパイラを用いた医用画像フィルタリングの
マルチグレイン並列処理
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概要：画像処理において，画像フィルタリングは画像内に含まれる雑音除去や物体の輪郭強調など画像を
鮮明に表示するために幅広い分野で用いられている．特に医療分野では，CT検査や内視鏡検査など，体内
を撮影して診断を行う画像診断検査が普及しており，医師がより正確な診断を行うためには画像フィルタ
リングにより得られた高精細な医用画像が求められる．本稿では，画像フィルタリングを行う医用画像処
理の中でも特に処理が重い構造強調処理とズーム処理に対し，OSCARコンパイラを用いて，ループ並列
化と 3種類の画像信号 Y,Cb,Crの処理を並列に行う粗粒度タスク並列化を組み合わせたマルチグレイン並
列化手法を提案する．IBM POWER7ベースの 128コア CC-NUMA型サーバである HITACHI SR16000

上で評価を行った結果，逐次実行に対し，構造強調処理で 70.8倍，ズーム処理で 58.6倍の性能向上が得ら
れた．

1. はじめに

近年，高齢化社会が進み，画像処理技術の医療分野への

需要が急速に高まっている．特に CT，MRI検査や内視鏡

検査などの画像診断検査は，医師の診断の欠かせないツー

ルになっている [1],[2]．撮影された体内の映像からより正

確な診断を行うためには，画像に含まれるノイズの除去や

物体の輪郭強調など画像フィルタリングを行い，鮮明な画

像を得ることが必要になる．このとき，内視鏡検査のよう

にその場で体内の様子を観察する場合，リアルタイムで映

像を処理する必要があり，高速な画像フィルタリングが求

められる．また，CT撮影機器などの進歩により，短時間

で高精細な映像を撮影することが可能になり，1つの画像

データ量が増大している [3]．そのため，画像フィルタリ

ングの演算量が増え，それに伴う処理時間の増加が問題と

なっており，より一層の高速化が求められている．

画像フィルタリングを含む画像処理はリアルタイム性を

実現するため，処理に特化して設計されたASIC [4]などの

専用のハードウェアを用いて実装するのが一般的である．

しかしながら，ハードウェアによる実装は開発期間や費用

が膨大であり，実装後の仕様変更が困難であるという点か
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ら，柔軟性を備えてリアルタイム性を実現する FPGAによ

る画像処理 [5],[6]や画像処理用に開発されたプログラマブ

ルプロセッサによるリアルタイム画像処理 [7]の例が数多

く報告されている．FPGAなどは実装後に再構成可能であ

り柔軟性を持つが，ソフトウェアで実装することによりさ

らに柔軟性が増し，短期間，低コストでの開発が期待でき

る．ソフトウェアの高速化手法として，近年普及している

マルチコアプロセッサによる並列処理が注目されており，

今後搭載するコア数が増加すれば，さらなる高速化が期待

できる．

本稿では，医用画像処理の中でも特に処理が重い画像

フィルタリングである構造強調処理とズーム処理を対象と

する．

マルチコアプロセッサを用いた高速化手法としてループ

内部の並列性を利用するループ並列化 [8][9]が一般的であ

るが，処理時間がマイクロ秒単位の処理については使用す

るコア数の増加に伴い，並列化時のスレッド割り当てや

同期等にかかる時間が相対的に大きくなり性能鈍化を招

く．そこで，本稿では構造強調処理とズーム処理に対して，

OSCARコンパイラを用いて，ループ並列化に加え，3種類

の画像信号Y,Cb,Crの処理を並列に行う粗粒度タスク並列

化を組み合わせるマルチグレイン並列化手法を提案する．

まず，第 2節で画像フィルタリングについて，第 3節で

OSCARコンパイラを用いて行ったループ並列化とマルチ

グレイン並列化について，第 4節で本手法の有効性を評価
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した結果について，最後に第 5節で本稿のまとめを述べる．

2. 画像フィルタリング

ここでは，まず，2.1で画像フィルタリングで行う畳み

込み演算について，2.2で本稿で対象とした構造強調処理

とズーム処理について述べる．

2.1 畳み込み演算

画像フィルタリングにおける畳み込み演算とは注目画素

とその近傍の画素の濃淡値に，フィルタ係数をかけて重み

付けをし，それらの和をとる積和演算である．図 1に 3x3

フィルタを入力画像の注目画素に適用する例を示す．図 1

より，入力画像の注目画素 g(i,j)とその近傍の 3x3画素に

対して，それぞれ同じ位置にあるフィルタ係数をかけ，そ

れらの和をとった結果を出力画像上の同じ位置 h(i,j)に保

存する．これを入力画像のすべての画素に対して適用する．

フィルタ係数やフィルタのサイズを変更することで，構造

強調処理やズーム処理など様々な処理が実現可能である．

図 1 3x3 フィルタを用いた画像フィルタリングの例

2.2 対象プログラム

次に，構造強調処理とズーム処理の概要について述べ

る．構造強調処理とズーム処理はそれぞれ図 2に示す処理

フローで構成されている．

図 2 構造強調処理とズーム処理の流れ

図 2に示した処理は処理間にデータ依存があり，逐次的

に実行される．また，それぞれの処理を画像信号 YCbCr

ごとに行う．このとき，構造強調処理とズーム処理両方に

共通して，YCbCr画像データの配列変換処理と拡張コピー

処理を行っている．どちらも画像フィルタリングの前処理

であり，以下にその処理の目的を説明する．

2.2.1 YCbCr画像データの配列変換処理

構造強調処理とズーム処理は入力として図 3のような 3

種類の画像信号 Y(輝度),Cb(輝度と青色の差),Cr(輝度と赤

色の差)が点順次方式に並んだ画像データ配列を用いてい

る．また，前述したように図 2に示す処理は 3種類の画像

信号それぞれに対して行う．例えば，Yに対して処理を施

す場合，画像データ配列の Yの情報だけを参照すればよ

い．このとき，点順次方式に信号の情報が配置されたデー

タを参照する場合，ストライドアクセスでキャッシュの利

用効率がおち，メモリへのアクセスが発生するため，メモ

リアクセスレイテンシの影響でフィルタリングを行う際の

処理時間が増加してしまうことが考えられる．そこで，図

4に示すように，それぞれの信号情報を異なる領域に抽出

することで連続的なアクセスを可能とし，メモリアクセス

の効率化が期待できる．

図 3 YCbCr が点順次方式に配置された画像データ配列

図 4 YCbCr 毎の画像データ配列

2.2.2 拡張コピー処理

フィルタリングでは注目画素の近傍の画素を用いて計算

を行う．このとき，注目画素が画像の端部である場合，近

傍画素が存在しないことになる．そこで，最も近い端部の

画素値をコピーすることでフィルタサイズ分の領域を確保

する．図 5に 6x6フィルタをかける場合の画像端部の拡張

コピーの例を示す．図 5に示したように，入力画像 gの注

目画素 g(0,0)に対して 6x6フィルタをかける場合，g(0,0)

の近傍 6x6画素分の領域が必要になる．g(0,0)は画像の端

部であるため，近傍画素が存在しない部分に最も近い端部
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の画素値を折り返してコピーし，それらを含めた 6x6画素

を抽出する．その他の端部についても必要な分だけ拡張コ

ピーし，フィルタサイズ分の領域を抽出する．

図 5 6x6 フィルタをかける前処理の拡張コピーの例

3. ループ並列化とマルチグレイン並列化

本節では，OSCARコンパイラを用いた構造強調処理と

ズーム処理の並列化手法について述べる．3.1ではOSCAR

コンパイラの概要について，3.2ではループ並列化につい

て，3.3では提案するマルチグレイン並列化手法について

述べる．

3.1 OSCARコンパイラ

OSCARコンパイラとは早稲田大学笠原・木村研究室で

開発している自動並列化コンパイラである [10]．逐次的に

記述された C言語のプログラムから並列化された C言語

のプログラムを自動生成する．まず，ソースプログラムを

代入文などの基本ブロック (BB)，ループなどの繰り返しブ

ロック (RB)，関数呼び出しなどのサブルーチンブロック

(SB)の 3種類のマクロタスクに分割し，さらに RBや SB

の内部も同様に分割することで階層的なマクロタスクを生

成する．マクロタスクを生成後，マクロタスク間のデータ

依存関係とコントロールフローを解析し，解析結果として

マクロフローグラフを生成する．そして，マクロタスク間

の並列性を抽出するためにマクロフローグラフに対し最早

実行可能条件解析を適用し，その結果をマクロタスクグラ

フに表現する．最後に，マクロタスクグラフ上のマクロタ

スクを複数のプロセッサに割り当てて実行することにより

並列処理を実現する [11],[12]．

3.2 ループ並列化

ここでは OSCAR コンパイラを用いたループ並列化に

ついて述べる．OSCARコンパイラにより RBに分類され

たマクロタスクの中で，ループイタレーション間に依存

がなく，イタレーション間で通信なしに実行可能である

DOALLと判定されたループに対してループ並列化を行う．

図 6に OSCARコンパイラによる並列性解析の結果とし

て生成された構造強調処理とズーム処理のマクロタスクグ

ラフを示す．ここで，マクロタスクグラフ中の青いブロッ

クは DOALLと判定されたループを表し，赤いブロックは

BBの集合である．図 6より，構造強調処理もズーム処理

も大部分が DOALLループで構成されており，マクロタス

ク間の並列性もないためループ並列化が有効である．しか

しながら，逐次実行時間がマイクロ秒単位のタスク粒度の

細かい処理についてはコア数増加に伴い，メモリアクセス

レイテンシやスレッド生成，ループ終了時のバリア同期の

オーバーヘッドが相対的に大きくなり，性能鈍化を招くこ

とが予想される．

図 6 構造強調処理とズーム処理のマクロタスクグラフ

3.3 画像信号間の並列性を利用したマルチグレイン並列化

3.2で予想されるタスク粒度の細かい処理における性能

鈍化を改善する方法として，必要以上に多くの分割を行わ

ないことが考えられる．そこで，3.3では，ループの分割

数はそのループの速度向上に有効な範囲までとし，これま

で利用されていなかったループ間の粗粒度タスク並列性を

抽出するマルチグレイン並列化手法を提案する．

3.3.1 画像信号間のデータローカリティ抽出手法

ループ並列化では，図 6に示すように，画像信号ごとの

処理は Y→ Cb→ Crとそれぞれ逐次的実行されていた．

ここで画像信号間の処理に依存がなく並列実行可能である

ことに着目し，配列や変数のリネーミングを行い，別領域

での計算を可能にすることで，図 7に示すような信号間の

並列性を抽出した．図 7より，YCbCrそれぞれの処理が

横に並び，並列実行可能な形となっている．また，マクロ

タスク間をつなぐ線が一直線で信号ごとに独立し，他の信

号に対してデータ依存がないことがわかる．並列実行時の

ループ分割については，図 8に示すように，6コアで並列

化した場合，横に並んだY,Cb,Crそれぞれのループが 2分
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割ずつされ，分割されたループはコア 0からコア 5に割り

当てられる．このようにして YCbCrごとのループ並列化

に加え，ループ間の並列化を組み合わせるマルチグレイン

並列化を実現する．

図 7 画像信号間の処理の並列性を抽出した構造強調処理とズーム

処理のマクロタスクグラフ

図 8 6 コア使用時におけるループ分割例

次に，このループ間の粗粒度タスク並列化を導入すると，

信号間の並列化においてループ並列化では起こらなかった

メモリアクセスの競合が生じることが判明した．信号間の

並列処理において，YCbCr画像データの配列変換処理は

同時に行われることになる．このとき，点順次方式に配置

された画像配列データを複数のコアが同時に参照すること

になるため，メモリアクセスの競合が起こり，性能悪化を

招いていた．そこで，入力時点から色ごとに連続的に配置

された YCbCr毎のローカルな領域を保持することで，メ

モリアクセスの効率化と，さらに YCbCr画像データの配

列変換処理削除による逐次性能向上を図った．また，本稿

で扱った医用画像処理ではズーム処理と構造強調前処理と

構造強調処理が連続的に処理される処理フローとなってい

るため，図 9に示すように，ズーム処理と構造強調処理を

1つの関数の中にループが並ぶようにインライン展開し，2

つの処理間のデータ転送オーバーヘッドを削減することで

さらなる性能向上を図った．

図 9 1つの関数にインライン展開されたズーム処理と構造強調処理

のマクロタスクグラフ

4. 性能評価

本節では，構造強調処理とズーム処理に対し，OSCARコ

ンパイラを用いて，ループ並列化と，ループ並列化に加え，

画像信号 YCbCr間のデータローカリティを抽出し，階層

的並列化を行うマルチグレイン並列化手法を適用し，IBM

POWER7ベースの 128コア CC-NUMA型サーバである

HITACHI SR16000上で評価した結果を述べる．まず，4.1

で評価環境について，4.2で評価結果について述べる．

4.1 評価環境

本稿では HITACHI SR16000を用いて評価を行なった．

表 1に SR16000の仕様を示し，図 10に SR16000のアーキ

テクチャを示す．SR16000は POWER7[13]を 16個搭載

した 128コアの SMPサーバである．POWER7は 1プロ

セッサあたり 8個のコアを持ち，8コアで 32MBのオンチッ

プ L3キャッシュを共有している．また，図 10に示すよう

に各プロセッサごとに分散共有メモリを持つ CC-NUMA

アーキテクチャである．このとき，プログラムで使用する

変数は first touch policyで分散共有メモリに配置される．

first touchについて，構造強調処理とズーム処理では初期

値設定ループを並列化することにより考慮しているが，本

稿では初期値設定ループの並列化は評価対象外とする．ま

た，ネイティブコンパイラとして gccのバージョン 4.4.7

を使用し，コンパイルオプションには-O3，-fopenmp，-

mtune=power7，-mcpu=power7を指定している．加えて，

環境変数 GOMP CPU AFFINITYにより，スレッドのコ

アバインドを行っている．プログラムの入力画像は解像度

1920x1080の RAW画像を 1枚使用している．

4.2 評価結果

図 11に構造強調処理に対し，ループ並列化を適用した
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図 10 HITACHI SR16000 のアーキテクチャ

表 1 HITACHI SR16000 仕様
System

CPU IBM POWER7

Core 128cores(8cores/chip)

Frequency 4.0GHz

L1 D-Cache 32KB/core

L1 I-Cache 32KB/core

L2 Cache 256KB/core

L3 Cache 32MB/8cores

際の逐次実行に対する速度向上率を示し，図 12にズーム

処理に対し，ループ並列化を適用した際の逐次実行に対す

る速度向上率を示す．また，図 13に拡張コピー処理に対

し，ループ並列化を適用した際の逐次実行に対する速度向

上率を示す．続いて，図 14に構造強調に対し，ループ並

列化を適用した場合と本手法を適用した場合の逐次実行に

対する速度向上率の比較を示し，図 15にズーム処理に対

し，ループ並列化を適用した場合と本手法を適用した場合

の逐次実行に対する速度向上率の比較を示す．ここで，グ

ラフの横軸は使用したコア数を示し，縦軸は各処理の逐次

実行に対する速度向上率を示す．

図 11 構造強調処理のループ並列化適用時の速度向上率

図 12 ズーム処理のループ並列化適用時の速度向上率

図 13 拡張コピー処理のループ並列化適用時の速度向上率

ループ並列化のみを適用した場合は，構造強調処理では

図 11より，逐次実行に対して，126コア使用時 53.5倍の

速度向上が得られ，ズーム処理では図 12より，逐次実行に

対して，126コア使用時 33.1倍の速度向上が得られた．こ

れによりOSCARコンパイラによるループ並列化が有効で

あったといえる．しかしながら，処理毎の性能を評価した

結果，図 13より，3.2で予想したように，逐次実行時間が

マイクロ秒単位の粒度の細かい処理について 24コア以降

で性能鈍化が起きていることを確認した．続いて，ループ

並列化適用時と本手法適用時を比較すると，構造強調処理
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図 14 構造強調処理のループ並列化適用時と本手法適用時の速度向

上率

図 15 ズーム処理のループ並列化適用時と本手法適用時の速度向

上率

では図 14より，逐次実行に対して，126コア使用時ループ

並列化のみでは 53.5倍の速度向上に対し，本手法では 70.8

倍の速度向上が得られた．また，ズーム処理では図 15よ

り，逐次実行に対して，126コア使用時ループ並列化のみ

では 33.1倍の速度向上に対し，本手法では 58.6倍の速度

向上が得られた．これにより，ループ並列化のみに比べて，

本手法が有効であると確認できた．これは，ループ並列化

のみではコア数の増加に伴い，同期のオーバーヘッドが増

大し，速度向上が得られにくいループに対して，各ループ

は効率良く実行できる範囲のプロセッサ数で分割し，それ

らのループを同時に実行するマルチグレイン並列化手法に

より，より多くのプロセッサを効果的に使用できるように

なったためである．また，マルチグレイン並列化において，

画像信号ごとにローカルな領域を保持することによるメモ

リアクセスの効率化や処理間のデータ転送を最小限に抑え

ることが有効であると確認できた．

5. まとめ

本稿では，画像フィルタリングを行う医用画像処理の

中でも特に処理の重い構造強調処理とズーム処理に対し，

OSCARコンパイラを用いて，3種類の画像信号ごとのルー

プ並列化に加え，ループ間のデータローカリティを抽出し，

信号間の粗粒度タスク並列化を組み合わせるマルチグレイ

ン並列化手法を提案した．8コア集積の IBM POWER7プ

ロセッサを 16個搭載した 128コアの CC-NUMA型サーバ

である HITACHI SR16000上で評価を行った結果，逐次実

行に対し，構造強調処理では 70.8倍，ズーム処理では 58.6

倍の速度向上が得られた．ループ並列化のみの場合は，拡

張コピー処理のような実行時間がマイクロ秒単位の非常に

粒度の細かい処理については 128コア等のメニーコアによ

り分割された際，並列実行時のスレッド生成やループ終了

時のバリア同期のオーバーヘッドが相対的に大きくなっ

てしまうため，並列性能が鈍化していた．そこで，画像信

号間のデータローカリティを抽出し，各ループの分割はそ

のループの速度向上に有効な範囲までとし，それらのルー

プを同時に実行する階層的な並列化を行うことで，より多

くのプロセッサを効果的に使用できるようになり，ループ

並列化以上の高い並列性を確保できるようになった．ま

た，マルチグレイン並列化において，信号間の処理を同時

に行うことで起きていたメモリアクセス競合を解消するた

め，信号ごとにローカルな領域をもつようにし，メモリア

クセスの効率化を図った．さらに，ズーム処理と構造強調

処理が連続する処理フローであることを利用し，処理を 1

つの関数の中にループが並ぶようにインライン展開するこ

とで処理間のデータ転送によるオーバーヘッドを抑え，さ

らなる高速化が実現できた．本手法はプログラムを手動で

チューニングし，OSCARコンパイラによる解析を行った

が，今後はコンパイラに実装して自動化する予定である．
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