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第1章 はじめに

1.1 分担について
本研究は宮永直樹氏と共同で行ったものである。吉田は主に一般化Hough変換関
連資料の調査，改良アルゴリズム (algorithm)の検討，実装，デバグ (debug)等を担
当した。宮永氏は主に GPGPU関連資料の調査，改良アルゴリズムの考案，実装，
デバグ等を担当した。

1.2 背景と目的
本研究では画像認識アルゴリズムの一つである一般化Hough変換を汎用計算機上
の文字認識に応用するため，これをGPU上で動作させることで処理の高速化を図
ることを目的とする。

30年ほど前から光学文字読取り (OCR：optical character reader)についての研究
が行われ，種々の成果が得られている。しかし，特に汎用計算機上での文字認識に
おいては実用化に耐える認識率および認識速度を実現できていないのが現状である。
OCR用アルゴリズムのうち主に活字認識に利用されるパターンマッチング (pattern

matching)的手法は，認識率について次の二点のような問題点を抱えている。

• ノイズ (noise)や画像の劣化に弱い。

• 文字の変形に弱い。

これらの問題に対応すべく渦巻き照合法やパータベーション (perturbation)等の手
法が採用されている [1]が，完全な解決には至っていない。
解決策の一つとして、一般化Hough変換 [2]を利用することが考えられる。一般化

Hough変換はパターンマッチング的手法に属する画像認識アルゴリズムの一種であ
るが，ノイズや画像の劣化，画像の回転に強いという特徴を持っている。この事から，
一般化Hough変換を活字認識に利用すれば認識率の改善に繋がる可能性があると言
える。しかし，残念ながら一般化Hough変換やその改良に当たるChord-Tangent変
換 [3]は多くの処理時間を必要とし，実用的とは言えない。
一般化 Hough変換の処理時間改善策として我々が目をつけたのが GPGPU[4]と

いう研究である。これは等価なCPUと比較して何倍もの性能を持つGPUに，CPU

で行われるような一般的な計算をさせて処理の高速化を図るという試みである。先
に述べた一般化Hough変換もGPU上で動作するように実装することは可能である。
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文字認識ではないが，実際にGPU上で一般化Hough変換を動作させた例 [5]も存在
する。
本研究では参考文献 [5]での実装の模倣に留まらず，フラグメントプロセッサ (Frag-

ment Processor)を利用した別の手法と，頂点プロセッサ (processor)とラスタライ
ズ (rasterize)処理を利用した手法を提案し，これらの性能を比較・考察する。

1.3 論文の構成
本論文の構成を紹介する。2章では一般化Hough変換アルゴリズムについての概要
を述べる。3章ではGPGPUの概念と，GPUのアーキテクチャ(architecture)，GPU

上で動作するプログラム (program)の作成方法についての概要を述べる。4章では
今回提案するいくつかの実装方法の概要を述べる。5章ではそれらの実装を評価す
る実験方法と実験結果・考察を述べる。最後に 6章で本論文のまとめを述べる。

4



第2章 一般化Hough変換

この章では図形検出手法であるHough変換について述べた後，Hough変換の一般
化である一般化Hough変換について述べる。

2.1 Hough変換
Hough変換とは，パラメタ (parameter)で表現できる図形 (例えば，直線，円，楕

円，放物線)を画像中から検出するための手法である。パラメタ数が多くなるほど実
装は困難となり，一般的には直線の検出に対して利用されている。

2.1.1 DudaとHartの方法

ここでは，最も広く使われているDudaとHartの方法 [8]による直線検出法を紹
介する。直線を式 ρ = x cos θ + y sin θで表現し，直線を記述するためのパラメタと
して (ρ, θ)を用いる。ここで，ρは原点から直線へおろした垂線の長さ，θは垂線と
x軸とのなす角である。この直線が画像上の点 (x0, y0)を通るとすると，

ρ = x0 cos θ + y0 sin θ (2.1)

の関係が成り立つ。この関数はパラメタ空間 ρ − θ上では正弦曲線となる。すなわ
ち x− y空間の 1点は ρ− θ空間の 1本の軌跡に対応し，逆に式 (2.1)であらわされ
る ρ− θ空間の軌跡は，x− y空間において点 (x0, y0)を通るすべての直線群をあら
わしていることになる。x− y空間上で 1本の直線上の点を ρ− θ空間に写した場合，
これらの点からつくられる ρ− θ空間上での軌跡は 1点で交わることになる。
具体的な直線抽出の手法について述べる。まずエッジ (edge)あるいは線検出演算
子によって，原画像から直線の要素の候補となる画素を抽出する。これらの画素の
x− y座標を (xi, yi)とする。十分に細かく量子化された ρ− θ空間を用意し，ρ− θ空
間内のすべての θjについて ρij = xi cos θj +yi sin θj を求め，ρ−θ空間上の点 (ρij, θj)

に「投票」する。もし画像上に直線 ρ0 = x cos θ0 + y sin θ0が存在していれば，その
直線上の画素はすべて ρ − θ空間上の点 (ρ0, θ0) に対し投票を行うため，(ρ0, θ0)に
ピーク (peak)が生じることになる。このピークを検出することによって直線を検出
する。
図 2.1はこの様子を図示したものである。x− y空間での点A，B，C，D，E，F，

Gそれぞれに対応する ρ− θ空間での軌跡を描く。すると，点A，B，C，Dに対応
した軌跡の交わるピークαと，点C，E，F，Gに対応した軌跡の交わるピーク βが
ρ− θ空間上にあらわれる。

5



図 2.1: Hough変換

2.2 一般化Hough変換
2.1で述べたHough変換では，どのようにパラメタ表現すべきかが明確でない任
意形状に対してはうまく適用できない。そこで提案されたのが一般化Hough変換で
ある。

2.2.1 一般化Hough変換の考え方

ここでは三角形の検出を例として一般化Hough変換の基本的な考え方について述
べる。まずテンプレート (template)を用意する。テンプレート上の 1点に代表点を
決め，それをテンプレートの位置とし，テンプレートの形はこの代表点を原点とす
る座標系で表す。
今，とある三角形 abcが存在するとする。また，abcとまったく同じ図形を表す
テンプレート defが存在するとする。図 2.2は三角形 abcとテンプレート defの関係
を図示している。O0は代表点を表す。
この前提の下で，テンプレート defによって三角形 abcを検出する事を考える。
図 2.3はこの様子を図示したものである。まず，三角形 abcにおいて頂点 bを観測
点とする。テンプレート defの頂点 dが三角形 abcの頂点 bの位置に来るようにテ
ンプレート defを三角形 abcに重ね合わせる。そのまま辺 df上の各点が頂点 bを通
るようにテンプレート defを平行移動させると，代表点の軌跡は O1O3となる。同
様に辺 deの場合はOO1，辺 efの場合はOO3となる。すなわち，三角形 abcの頂点
bがテンプレート defの一部であることを仮定すると，代表点の軌跡はOO1O3とな
る。観測点を頂点 bだけでなく三角形 abcの辺上の任意の点とした場合，代表点の
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図 2.2: 三角形 abcとテンプレート def

図 2.3: 一般化Hough変換による三角形の検出
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軌跡が必ずOを通ることは容易に想像できる。三角形 abcの辺上のすべての点を観
測点とし，それぞれにおける代表点の軌跡に対して投票を行えば，Oがピークとな
ることは明らかである。このピークを検出することで三角形 abcはテンプレート def

と同じ形であり，Oの位置に存在する事が分かる。
これが一般化Hough変換の基本的な考え方であるが，この例では説明の簡単化の
ために座標変換のパラメタを (x, y)の 2次元に制限している。実際には位置・回転
角・拡大率の座標変換パラメタ空間上で投票と多数決を行う事で，三角形の大きさ
の変化や回転を許容する事も可能である。

2.2.2 アルゴリズムの概要

アルゴリズムの概要を箇条書きで示す。

1. テンプレート画像上に代表点Oを任意に決める。

2. テンプレートを構成しているエッジすべてについて，

(a) 3つの要素を計算する (図 2.4)。

• ω : エッジにおける濃淡勾配の方向と水平軸の成す角の角度

• r : エッジと代表点Oの距離

• α : エッジと代表点Oを結ぶ線分と水平軸の成す角の角度

(b) 各 ωを見出しとして，r，αを登録したR-Tableを作成しておく (表 2.1)。

3. 4次元パラメタ空間 vote[U ][V ][Θ ][S]を用意する。ここで (U, V )は位置を，Θ

は回転角を，Sは拡大率を表す。

4. 検出対象画像を構成しているエッジすべてについて，

(a) エッジ（座標 (Xi, Yi))における濃淡勾配の方向 ωiを求める。

(b) パラメタ空間中のすべての θと sの組み合わせに対して，

i. ωi− θに対応するR-Table中のエントリ (entry) (r(ωi− θ), α(ωi− θ))

の組をすべて求める。

ii. 4(b)iで求めたすべてのエントリについて，

A. 次の 2式で (u, v)を求める。

u = Xi + r(ωi − θ)s cos(α(ωi − θ) + θ) (2.2)

v = Yi + r(ωi − θ)s sin(α(ωi − θ) + θ) (2.3)

B. vote[u][v][θ][s]をインクリメント (increment)する。

5. 最も多く投票された (u, v, θ, s)の組を探す。
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図 2.4: R-Tableに格納する情報

表 2.1: R-Table

ω (r, α)

ω0 (r00, α00), (r0, α01)

ω1 (r10, α10), (r11, α11), (r12, α12), (r13, α13)

ω2 (r20, α20)

· · · · · ·
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代表点Oの選び方には任意性があるが，検出対象図形の重心を代表点とした場合
に検出の精度がもっとも良くなる事が明らかにされている [9]。
エッジの検出や濃淡勾配の方向は画像に空間微分フィルタ (filter)をかける等の手

法によって実現する。濃淡勾配の方向を正確に求める事は困難であり，これが検出
精度低下の原因にも繋がるが，投票先を分散させるなどの改善策が提案されている
[7]。

2.2.3 一般化Hough変換の問題点

一般化Hough変換には，次のような問題点がある。

• 考慮する座標変換パラメタの次元が増加するごとに処理時間が爆発的に増加
する。

• 考慮する座標変換パラメタの次元が増加するごとに使用メモリ (memory)領域
が爆発的に増加する。

これらの問題点を改善するためにChord-Tangent変換 [3]やFGHT(Fast General-

ized Hough Transform)[6][7]などの手法が提案されているが，検出精度や処理時間
について未だ多くの課題が残されていると言える。
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第3章 GPGPU

この章では本研究の内容を理解するために必要な，GPGPUに関連する基礎知識
を述べる。

3.1 GPU

GPU(Graphics Processing Unit)は，3Dグラフィックス (graphics)の表示に必要
な計算処理を行なう半導体チップ (chip)である。従来 3Dグラフィックスアクセラ
レータ (graphics accelerator)と呼ばれていたチップの発展形で，3Dグラフィックス
アクセラレータと比べて担当する処理が多くなっている。3Dグラフィックスアクセ
ラレータはテクスチャ(texture)の張り込みなど最終的なレンダリング (rendering)処
理のみを担当していたが，GPUはレンダリングの前処理にあたる 3D座標から 2D

座標への座標変換なども担当する。

3.2 GPGPUの概念
GPGPU(General-Purpose computation on GPUs[4])とは，GPU上で汎用数値計

算処理を行うという試みの総称である。
アプリケーション (application)からの需要に支えられ，GPUの性能は著しい向
上を続けている。そしてその進化は明らかに CPUのそれを超えるものである。多
少古い情報 (2002年 7月)であるが，図 3.1，図 3.2，図 3.3はそれぞれCPUのMHz

とGPUのMpixelsの推移，CPUのMHzとGPUのMpixelsの成長率の推移，CPU

とGPUのトランジスタ (transistor)数の推移を線グラフ (graph)化したものである
[10]。 表 3.1はGPUのチップレベル (chip level)での仕様を Prescottコア (core)の
Pentium4と比較したものである [11][12][13][14]。一昨年リリース (release)された
GeForceFX5900Ultraは，Pentium4を上回るトランジスタ数を持つ。また，昨年 5

月に発表され現在市場において最高級の性能を誇るGeForce6800Ultraでは，トラン
ジスタ数がPentium4の 2倍弱になるとともに理論最大性能もGeForceFX5900Ultra

の約 2倍弱に達している [11][12]。
また，近年のGPUは，浮動小数点演算を正式に内蔵するとともに，従来固定機

能であったグラフィックス演算処理フロー (flow)のプログラム制御が可能になって
いる [15][16][17]。このようなGPUの高性能化と汎用化，さらにはCgやHLSLに代
表されるGPU向けプログラミング (programming)環境の整備は，GPU上で汎用数
値計算処理を行うという新たな研究分野を確立させた。
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図 3.1: CPUのMHzとGPUのMpixelsの推移 [10]

図 3.2: CPUのMHzとGPUのMpixelsの成長率の推移 [10]
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図 3.3: CPUとGPUのトランジスタ数の推移 [10]

表 3.1: チップ比較 [11][12][13][14]

Pentium4 GeForceFX5900Ultra GeForce6800Ultra

Core Name Prescott NV35 NV40

Core Clock 3.6GHz 400MHz 400MHz

Process 90nm low-k 0.13µm 銅 0.13µm 銅
Transistor 125M 135M 222M

Cache Size 1MB 非公開 非公開 (+外部)

Die 112mm2 ???mm2 300mm2
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3.3 GPUにおけるレンダリング処理の流れ
レンダリング処理の流れの概略について述べる。図 3.4はレンダリング処理の流
れを図示したものである。

1. 視点等の初期パラメタを設定した後，CPUから描画すべき物体 (三角形ポリゴ
ン (polygon)など)のデータ (data)をGPUに送る。

2. 頂点座標の幾何変換を行ない，物体が 2次元スクリーン (screen)空間に投影さ
れた時の位置および形状を求める。

3. 投影物体をラスタライズ処理により，スクリーンの個々のスキャンライン (scan-

line)に対応するフラグメント (flagment。投影物体をスキャンラインで切った時
の断片)を計算する。簡単に言えば，ピクセルデータ (pixel data)を生成する。

4. 個々のフラグメントに対して，テクスチャの張り付けやフィルタ処理，シェー
ディング (shading)処理を行なう。

5. 最後に，既に描画済のデータと合成し，フレームバッファ(frame buffer)に格
納する。

この一連の処理の流れをグラフィックス演算処理フロー，3Dグラフィックスパイ
プライン (graphics pipeline)などと呼ぶ。

3.4 基本アーキテクチャ
3.3で述べたグラフィックス演算処理フローのうち，頂点データに対する処理は頂
点プロセッサ又は頂点シェーダユニット (vertex shader unit)と呼ばれる演算器によっ
て行なわれる。また，ピクセルデータに対する処理はフラグメントプロセッサ又は
ピクセルシェーダユニット (pixel shader unit)と呼ばれる演算器によって行われる。
それぞれのプロセッサが処理の対象とするデータはまったく異なり，処理の形態も
異なるため，両プロセッサは各々に特徴的な性質を持ったハードウェア (hardware)

構成となる。例えば，頂点プロセッサはは 4× 4の座標変換行列と 4次元座標ベク
トル (vector)との積の計算を高速に行なう専用ハードウェアをもつとともに分岐処
理をサポートするのに対して，フラグメントプロセッサでは分岐処理はサポートせ
ず，2枚の画像の色情報をピクセル単位で合成するための比較的単純なハードウェ
アを多数備える傾向にある。
また，両プロセッサとも複数の演算パイプライン (pipeline)をもっており，入力
データ列に対してSIMD (Single Instruction/Multiple Data)的な動作を行なう。SISD

(Single Instruction/Single Data)である場合に比べて，単純にパイプライン数倍の
性能が期待できる。
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図 3.4: レンダリング処理の流れ
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3.4.1 近年のGPU

近年のGPUは，高性能化とともに，汎用化の傾向にある。旧来のGPUでは，3.3，
3.4で述べたようなレンダリングパイプライン (rendering pipeline)の構成は固定で
あり，グラフィックス演算処理フローも固定的であった。これに対して，近年，複
雑なレンダリング処理を実現するという要求に答えるため，頂点プロセッサとフラ
グメントプロセッサにおけるレンダリング処理の流れを動的に制御するプログラマ
ブルパイプライン (programmable pipeline)の概念が導入された。また，より精度の
高い計算を実現するため，扱えるデータ形式として 16bitあるいは 32bitの浮動小
数点形式が追加された。更に，フラグメントプロセッサでも分岐処理をサポートし，
SIMD演算ユニット (unit)を積むようになった。
近年のGPUの代表例として，GeForce6800Ultraのパイプライン構成を図 3.5に，

頂点プロセッサの構成を図 3.6に，フラグメントプロセッサの構成を 3.7に，それぞ
れ掲載する [18]。 GeForce6800 Ultraは，頂点プロセッサ 6基，フラグメントプロ
セッサ 16基という構成になっている。
頂点プロセッサは，頂点テクスチャフェッチ (texture fetch)ユニットが入って従
来不可能であった頂点プロセッサからのテクスチャアクセス (texture access)が可能
になった事と，ベクトルユニット (vector unit)とスカラユニット (scalar unit)が並
列化されている事という二つの特徴がある。また，ベクトル演算ユニットは，従来
の SIMDではなくMIMD(Multiple Instruction/Multiple Data)となっており、より
柔軟性が高くなっている。
フラグメントプロセッサは，16基のプロセッサによる並列動作が最大の特徴であ
る。また，テクスチャ関連の処理とテクスチャ処理をしていない時のみ普通の 32bit

浮動小数点演算を行うことができるユニーク (unique)な 4waySIMD演算器一つと，
普通の 4waySIMD演算器を備えている。勿論，分岐処理もサポートしている。

3.5 基本機能
GPUには，グラフィックス処理に特化した専用のハードウェアが多く組み込まれ
ている。これらのハードウェアを有効活用することで，GPUを利用したプログラム
はその効率を大幅に上げることが可能である。ここでは，汎用計算に応用可能な代
表的な機能について紹介する。

1. 内積計算

2つの 4次元ベクトル間の内積計算は，グラフィックス処理で非常に多用され
る機能である。例えば，物体からの反射光の強度計算や距離を求める場合の自
乗和計算で使用する。

2. 座標変換

1. を 4つ組合せた計算で，行列 (4x4)とベクトル (要素数 4)の積である。頂点
プロセッサに入力される座標データは基本的に全てが座標変換の対象となる。
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図 3.5: GeForce6800Ultraのパイプライン構成 [18]
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図 3.6: GeForce6800Ultraの頂点プロセッサ [18]
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図 3.7: GeForce6800Ultraのフラグメントプロセッサ [18]
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3. 2乗根の逆数

ベクトルの正規化等で必要な 2乗根の逆数を計算する回路が組み込まれている。
1. と組合せることで距離や距離の逆数を容易に計算することが可能である。

4. テクスチャマッピング (texture mapping)

ビデオメモリ (videomemory)内に格納されたテクスチャを，幾何変換後の物
体に張り付けて模様を表現する機能である。テクスチャとして 2次元配列を与
え，同じ大きさの長方形ポリゴンにマッピング (mapping)すれば，2つ以上の
2次元配列に対する要素毎の演算が可能となる。

5. マスク (mask)付き演算

フラグメント処理においては，個々のピクセルのZ, Stencil, αを比較すること
で，当該ピクセルに対する処理を無効化することが可能である。フラグメント
処理パイプラインにおける分岐がサポートされていない頃は，予めマスクパ
ターン (mask pattern)が分かる場合にはこの機能を使うことで処理を行うか
否かを分岐していた。現在はフラグメント処理における分岐がサポートされて
いるが，その動作は遅いため，こちらの機能が利用される事が多い。

3.6 実装上の制約
これまでに述べてきたように，汎用計算処理にGPUを用いる事によって大きな

恩恵を得る事が可能である。しかし，GPUであるが故の実装上の制約もまた存在す
る。ここでは，その中でも特に重要なものについて述べる。

1. ReadBack性能

CPUからGPUへのデータ転送は，転送路のバス (bus)規格がAGP8Xの場合
2GB/sに近い転送速度が得られる。しかし，その逆方向のGPUからCPUへ
のデータ転送では数 100MB/s程度の転送速度しか得られない。また，アーキ
テクチャ実装の都合により，GPUのパイプラインを一旦フラッシュ(flush)し
た後でなければGPUからCPUへのデータ転送が行なえないという制約があ
る。GPUからCPUへのデータ転送が頻繁に行なわれると，AGPバスのオー
バヘッド (overhead)とGPUのパイプラインフラッシュ(pipeline flush)の為，
GPUの性能を十分に発揮することができない。

NV40ではGPUからCPUへのデータ転送速度が 600MB～1GB/s程度にまで
改善されている。

2. コードサイズ (code size)の制限

頂点プロセッサおよびフラグメントプロセッサのプログラムは実行前にGPU

のビデオメモリに格納しておく必要がある。この際，各々のプロセッサに対し
て個々にプログラムサイズ (program size)の上限が定められている。NV35の
場合，頂点処理プログラムの命令数の上限は 256，フラグメント処理プログラ
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ムに関しては 1024である。プログラムのコードサイズに上限が存在するため，
大きなプログラムを実行するためには複数回のレンダリング処理に分割して
実行する必要がある。1回のレンダリングが終了する毎にCPUにパラメタ渡
し等が必要になると 1. で述べた制約の影響も受けてしまう。

NV40ではこの問題は大幅に改善され，頂点処理プログラムの命令数の上限は
512，フラグメント処理プログラムに関しては 16384となった。

3. ビデオメモリへのアクセス (access)

頂点プロセッサおよびフラグメントプロセッサは，テクスチャアクセスの時の
みビデオメモリへアクセスすることが可能である。その他の，値の読み書き等
の操作をする事は不可能である。一時記憶や値の読み書きはGPUのレジスタ
(register)を利用して行われる。C言語におけるmalloc()のように動的に記憶
領域を確保するような操作は不可能であるが，これは汎用プログラムの実装
において制約となりうる。対応策としては，処理を複数回のレンダリング処理
に分割して，動的確保が必要な部分はCPU側で実装し，その大きさのテクス
チャを生成する事が考えられる。しかし，やはり 1回のレンダリングが終了す
る毎に CPUにパラメタ渡し等が必要になると 1. で述べた制約の影響を受け
てしまう。

4. ビデオメモリのアーキテクチャ

ビデオメモリは，共有メモリアーキテクチャ(shared memory architecture)を
採用しており，ディスプレイ (display)出力用のフレームバッファ領域や，テ
クスチャデータ (texture data)保存用のテクスチャ領域など，さまざまな用途
で共用される。このアーキテクチャがGPU上の汎用計算における演算性能の
足枷になっているという報告がある [19]。

GPU上での汎用計算処理に性能を求める場合，これらの制約について理解し，で
きるだけ制約の影響を受けないようなプログラムを記述することが大切である。

3.7 GPUプログラミングの基礎概念
ここでは頂点処理プログラムとフラグメント処理プログラムそれぞれが担当する処
理について述べる。また，それぞれのプログラムが扱う入力と出力について述べる。

3.7.1 頂点処理プログラム

頂点処理プログラムには，一つの 3次元頂点データを受け取り，その頂点を 2次
元スクリーン空間に投影した後の座標や色を返すような処理を記述する。ところが，
CPUがGPUに与えるのは一つの頂点データではなく頂点データの列である。実際
に頂点プロセッサが座標変換処理を行う時は，受け取った頂点データ列が保持する
頂点データ一つ一つに対して，頂点処理プログラムに記述された処理を適用する。
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また，頂点プロセッサはGPU上に複数用意されており，それらが並列に動作するこ
とで SPMD(Single Program/Multiple Data)的に頂点データを処理していく。
頂点処理プログラムの入力は一つの 3次元頂点を表す色や座標，法線ベクトルな
どのデータである。CPUからは頂点データの列を与える。これとは別に，頂点処
理に利用する定数を CPUから与える事もできる。これを均一入力という。最新の
GPU(NV40以降)では，頂点プロセッサはビデオメモリに格納されたテクスチャを
参照することが可能になった。あらかじめCPUでテクスチャを作成しておけば，こ
れもCPUからの入力として利用することができる。
頂点処理プログラムの出力は一つの 2次元頂点を表すデータである。このデータ
はグラフィックス演算処理フローの流れに沿って 2次元スクリーンにラスタライズ
される。

3.7.2 フラグメント処理プログラム

フラグメント処理プログラムには，一つのピクセルデータを受け取り，そのピク
セルの色をどのように変更するかを記述する。ところがフラグメント処理直前のラ
スタライズ処理で生成され，フラグメントプロセッサに与えられるピクセルデータ
は 2次元配列である。実際にフラグメントプロセッサがフラグメント処理を行う時
は，受け取ったピクセルデータの 2次元配列が保持するピクセルデータ一つ一つに
対して，フラグメント処理プログラムに記述された処理を適用する。また，頂点プ
ロセッサと同様フラグメントプロセッサはGPU上に複数用意されており，それらが
並列に動作することで SPMD的にピクセルデータを処理していく。
フラグメント処理プログラムの入力は一つのピクセルを表す座標や色のデータで
ある。これとは別に，フラグメント処理に利用する定数をCPUから与える事もでき
る。これを均一入力という。また，フラグメントプロセッサはビデオメモリに格納
されたテクスチャを参照することができる。あらかじめCPUでテクスチャを作成し
ておけば，これもCPUからの入力として利用することが可能である。
フラグメント処理プログラムの出力はピクセルの色と深度を表すデータである。
このデータは深度テスト (test)やαテスト，ステンシルテスト (stencil test)といっ
た処理を済ませて描画済みの画像データと合成された後，通常フレームバッファに
格納される。ただし，レンダリングターゲットテクスチャ(rendering target texture)

を作成する事で，このデータの格納先をフレームバッファからテクスチャへと変更
する事が可能である。

3.8 GPU上での数値計算
ここではGPU上で数値計算をする際に利用される基本的な手法について述べる。
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図 3.8: 頂点プロセッサによる汎用数値計算の例

3.8.1 頂点プロセッサを利用

汎用数値計算を目的とする場合，頂点処理プログラムの入力となる頂点データに
計算対象のデータを詰め込み，これを処理させる。
計算結果は出力する 2次元頂点の色データに格納する。出力した頂点は通常のグ
ラフィックス演算処理フローの流れに沿ってラスタライズされてしまうため，頂点
をラスタライズした際 1つのピクセルに 1つの結果を格納できるように頂点の座標
を設定しておく。レンダリングターゲットテクスチャを用意しておくことで，本来
ならばグラフィックス演算処理フローの最後でフレームバッファに格納されてしま
う計算結果をテクスチャに格納し，CPUに送る。
図 3.8は頂点プロセッサを利用した汎用数値計算の簡単な例を示している。ここ
では与えられる数値 ni(i = 0, 1, 2, · · · , k− 1)に対して n2

i を返す計算を行う。入力さ
れる i番目の頂点の色データに数値 niを，座標データに出力先ピクセルの座標 (i, 0)

を格納する。i番目の頂点データを処理する頂点プロセッサは n2
i を計算し，これを

出力する頂点の色データに格納する。出力する頂点の座標は，あらかじめ指定され
た出力先ピクセルの座標を格納する。頂点がラスタライズされ，これを 1×kの大き
さを持つテクスチャT にレンダリングする。その結果T (i, 0)にn2

i が格納され，CPU

にこれを送ることで計算が完了する。
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図 3.9: フラグメントプロセッサによる汎用数値計算の例

3.8.2 フラグメントプロセッサを利用する方法

フラグメントプロセッサが浮動小数点演算をサポートする以前は，頂点プロセッ
サを利用した汎用計算が試みられていた [19]が，フラグメントプロセッサが浮動小
数点演算をサポートするとGPGPUの対象はテクスチャマッピングベース (texture

mapping base)の汎用計算に移ってきた。近年のGPUはフラグメントプロセッサ数
が頂点プロセッサ数より多くなる傾向にあり，GPUでの数値演算はフラグメントプ
ロセッサを使ったものが主流となりつつある。
汎用数値計算を目的とする場合，入力としては主にテクスチャを利用する。フラ
グメントプロセッサは複数のテクスチャを扱う事が可能である。これは複数の二次
元配列を入力として扱う事と等価である。
計算結果はフラグメント処理プログラムの出力であるピクセルデータに格納する。
頂点プロセッサを利用する方法と同様レンダリングターゲットテクスチャを用意し
ておき，本来ならばグラフィックス演算処理フローの最後でフレームバッファに格
納されてしまう計算結果をテクスチャに格納し，CPUに送る。
図 3.9はフラグメントプロセッサを利用した汎用数値計算の簡単な例を示してい
る。N×Nの 2次元配列XとY に対して各要素毎の演算を行なってZ = X +Y を計
算する例で，フラグメントプロセッサのパイプライン性能を最も発揮できる演算パ
ターン (pattern)である。入力に用いる 2つのテクスチャを TX , TY とする。TX(i, j)
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の色データに要素Xijを格納し，TY (i, j)の色データに要素 Y ijを格納する (ただし
i = 0, 1, 2, · · · , N，j = 0, 1, 2, · · · , N)。座標 (i, j)に対応するピクセルを処理するフ
ラグメントプロセッサは，まず TX(i, j)と TY (i, j)にアクセスして値を取得した後，
Zij = Xij + Yijを計算し，これを出力するピクセルの色データに格納する。N ×N

の大きさを持つテクスチャTZ をレンダリングターゲットテクスチャとして用意し，
結果をこれにレンダリングする。その結果 TZ(i, j)に Zij が格納され，CPUにこれ
を送ることで計算が完了する。

3.9 基本的な数値演算におけるGPUの性能
Thompsonらは頂点プロセッサを用いた数値計算法を紹介している [19]。スカラ

(scalar)値配列を 4次元座標ベクトルにパッキング (packing)して並列度を 4倍にす
るとともに，複数の頂点プロセッサを SPMD並列動作させることで，要素数が非常
に大きく演算強度が高い演算に対してはCPUの 10倍近い演算性能を出している。
後述するプログラミング言語Brookを用いてGPU性能を測定したデモ (demo)で
は，Ge Force5900Ultraを用いた浮動小数点乗算 (A[i] = A[i]× A[i])で 20GFLOPS

の演算性能を記録している。

3.10 プログラミング環境
GPUプログラミングはアセンブラ (assembler)または専用の高級言語によって行
う。高級言語にはNVIDIAのCg(C for graphics)[20][21]やMicrosoftのHLSL(High

level shading language)[22]などがある。Stanford大学のBrook[23]やWaterloo大学
の Sh[24]等の言語も提案・開発されている。

Cgは，高いプログラマビリティ(programability)と様々な機能をもち始めたGPU

に対するプログラム開発効率を向上する目的でGPUメーカ (maker)NVIDIAが開発
したプログラミング言語で，GPUの細部に渡るC-likeなプログラミング環境を提供
する。Microsoftが開発したHLSLもまたCg同様C-Likeなプログラミング環境であ
る。Brookは，ANSI Cに対してストリーム (stream)処理のための言語拡張を行なっ
たデータ並列言語の一種である。Merrimac[25]等のストリームプロセッサ (stream

processor)向けに開発されたものが汎用 GPU向けに移植され公開されている。Sh

はGPUのハードウェア制約を隠蔽した仮想マシン (machine)を構築し，その仮想マ
シンに対するAPIをC++のクラスライブラリ (class library)として提供する。

CgやHLSLはプログラマ (programmer)がGPUのハードウェアやその制約を意識
してプログラムすることを前提にしているのに対して，Brookや Shはユーザ (user)

にGPUのハードウェアを隠蔽する。そのため，プログラムのどの部分が実際にGPU

で実効されるのかが分りにくいという欠点がある。
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第4章 実装

この章では，本研究で提案する 3つの手法について述べる。まず実装環境につい
て述べ，次に 3つの手法に共通する事項を述べた後に，3つの手法それぞれの実装
の概要を述べる。

4.1 実装環境
OSはWindowsXP Professionalを使用。CPUによる演算とデバイス (device)制御
部分はC++言語を用い，Microsoft DirectX 9.0 SDK Update (December 2004)を利
用して実装した。プログラマブルパイプラインの実装にはHLSLを用いた。

4.2 共通事項
すべての手法について共通する事項を述べる。

4.2.1 空間微分フィルタ

エッジの検出は空間微分フィルタを用いて行う。空間微分フィルタは 1次微分フィ
ルタと 2次微分フィルタに分類できる。

1次微分フィルタはエッジの特定方向における濃淡の変化を検出する。横軸方向，
縦軸方向について適用すれば，エッジにおける濃淡勾配を計算することができる。2

次微分フィルタはエッジの全方向における濃淡の変化の変化を検出するが，濃淡勾
配を検出することができない。
フィルタの実装は実に単純である。注目している画素とその周囲の画素の値に特
定の係数をかけて足し合わせた値を注目画素に上書きする。これを画像上のすべて
の画素について行う。

1次微分フィルタの例としてSobelフィルタを，2次微分フィルタの例としてLapla-

cianフィルタを，図 4.1に示す。それぞれ，中央の数字が注目画素にかける係数を
表し，周囲の数字は注目画素の周囲の画素にかける係数を表す。

Sobelフィルタや LaplacianフィルタはGPU上でもフラグメントプロセッサを利
用する事で非常に容易に実装することが可能である。
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図 4.1: Sobelフィルタと Laplacianフィルタ

4.2.2 適合率の算出

入力画像とテンプレート画像の適合率は，それぞれのエッジを構成する画素数の
うち，多いほうで投票数のピークを割ったものとする。この適合率が最も高いテン
プレート画像が，入力画像と同じ文字を表しているとみなす。

4.2.3 拡大縮小について

本研究においては，拡大・縮小率について考慮しない。これは，OCRにおいては
パターンマッチングが行われる前の段階ですでに文字の大きさが特定され，パター
ンマッチングの段階での入力画像は一文字ごとに切り分けられた画像となるからで
ある。

4.2.4 テンプレートについて

テンプレートはあらかじめテンプレート画像からエッジの情報 (代表点へのベク
トル，エッジにおける濃淡勾配) だけを取り出して独自形式のファイル (file)として
保存しておく。こうすることで，認識のたびに毎回テンプレートからエッジを検出
するよりもいくらか高速化を図ることができる。
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4.3 手法1

ここで紹介する手法は参考文献 [5]で紹介されている手法である。
αと r(2.2.2参照)を算出するのは，通常の一般化 Hough変換と同様である。テ
ンプレートのエッジを構成するN 個の画素におけるそれぞれの αと rの値を αiと
ri(i = 1, 2, · · · , N)とする。
入力画像に対し空間微分フィルタをかけてエッジを抽出する。エッジ画像と同じ
大きさの 2次元配列Eを用意し，エッジに対応する要素には 1を，エッジでない部
分に対応する要素には最寄のエッジまでの距離 lをパラメタとする関数 g(l)によっ
て算出される値を格納しておく。ただし，g(l)は 1未満の値を取り，単調減少であ
ることが条件である。これはテンプレートと入力画像の形が若干ずれているだけで
も敏感に反応して適合率が極端に低下してしまう事を防ぐための手法である。
次に，3次元パラメタ投票空間 vote[U ][V ][Θ ]を用意する。すべての vote[u][v][θ ]

について ΣN
i=1E[u − ri cos(αi + θ)][v − ri sin(αi + θ)]を求める。最後に voteのピー

クを求め，適合率を求める。

4.3.1 GPU上での実装の概要

1. テンプレートのエッジ情報αiと ri(i = 1, 2, · · · , N)を 1×Nの大きさを持った
テクスチャAに詰め込む。

2. 入力画像に Laplacianフィルタをかけ，更に 2値化する。

3. 2値化されたエッジ画像においてエッジでない画素に限定してガウスフィルタ
(gauss filter)をかけ，ぼかす (これが単調減少関数 g(l)に相当する)。この画像
をテクスチャEとする。

4. 回転角を何°刻みで検出するかを定める。この角度を∆θとする。
TH = [360/∆θ]とする。

5. 入力画像と同じ大きさで TH枚のテクスチャRTj(j = 0, 1, · · · , TH − 1)を用意
する。

6. すべてのRT について

(a) RTjをレンダリングターゲット (rendering target)に指定する。

(b) 座標 (u, v)のピクセルを扱うフラグメントプロセッサはAに格納されたα

と rをすべて読み取り，ΣN
i=1E[u− ri cos(αi + j∆θ)][v− ri sin(αi + j∆θ)]

を計算し，出力する。この出力はRTj(u, v)にレンダリングされる。

(c) RTjはCPUに送らず，レンダリングターゲットから外してビデオメモリ
上に保持しておく。

7. 入力画像と同じ大きさを持つテクスチャAT を用意する。AT をレンダリング
ターゲットに指定する。
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8. 座標 (u, v)のピクセルを扱うフラグメントプロセッサはすべての jについて
RTj(u, v)の中で最大の値を持つRTjmax(u, v)を探し，その値を出力する。こ
の出力はAT (u, v)にレンダリングされる。

9. 縦，横ともにAT の半分の大きさを持つテクスチャBT を用意する。BT をレ
ンダリングターゲットに指定する。

10. 座標 (u, v)のピクセルを扱うフラグメントプロセッサはAT (u/2, v/2), AT (u/2+

1, v/2), AT (u/2, v/2+1), AT (u/2+1, v/2+1)の中で最も大きな値を選び，出
力する。この出力はBT (u, v)にレンダリングされる。

11. AT に施された 9，10と同様の操作をBT についても行い，更にその結果とし
て出力される縦，横ともにBT の半分の大きさを持つテクスチャについても同
様の操作を繰り返す。こうして出力されるテクスチャの大きさが 1× 1になる
まで同様の操作を繰り返す。

12. 最終的に残った大きさ 1× 1のテクスチャをCPUに送る。この値が投票数の
ピークである。

ここで説明したアルゴリズムでは投票数のピークしか求めていないが，同時に投
票数のピークが存在した投票空間のパラメタを求めるように改変することは容易で
ある。
図 4.2は手法 1を実装したアプリケーションを実行した際の画面写真である。画面
上段左と中段左に入力画像とテンプレート画像，上段中央と中段中央にそれぞれの
エッジが表示されている。画面上段右にはRTTH−1における投票結果が，画面中段
右にはAT の内容がグラフィカル (graphical)に表示されている。画面下段は 9，10，
11の操作が進行していく様子を表示している。

4.3.2 考えうる利点と問題点

エッジにおける濃淡勾配を求める必要がないため，濃淡勾配検出の質による認識
精度低下を気にする必要がないことが利点と言える。実装も非常に容易である。
問題点は，総当たり的な手法であるため，回転角を考慮するだけでも処理のオー
ダー (order)が膨大になってしまう点である。

4.4 手法2

テンプレートのエッジを構成するN個の画素Tiにおけるαと rとωの値をそれぞ
れαi，ri，ω1i(i = 1, 2, · · · , N)とする。また，入力画像のエッジを構成するM個の画
素 SjにおけるX座標と Y 座標と濃淡勾配をそれぞれXj，Yj，ω2j(j = 1, 2, · · · ,M)
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図 4.2: 手法 1実装アプリケーション実行時
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とする。また，3次元パラメタ投票空間 vote[U ][V ][Θ ]を用意しておく。すべての Ti

と Sjの組み合わせにおいて

RXij = Xj + sri cos(αi + ω2j − ω1i) (4.1)

RYij = Yj + sri sin(αi + ω2j − ω1i) (4.2)

を求め，vote[RXij][RYij][ω2j − ω1i]に投票する。実際には，投票先は投票空間中の
一点でなく一定の範囲に投票する。これはテンプレートと入力画像の形が若干ずれ
ているだけでも敏感に反応して適合率が極端に低下してしまう事を防ぐための手法
である。最後に voteのピークを求め，適合率を求める。この手法はChord-Tangent

変換の簡略化である。拡大縮小率を考慮することができないが，エッジとエッジを
結ぶ線分の作成等の処理を省略し，高速化を図っている。逆に拡大縮小も考慮した
い場合は，Chord-Tangent変換を実装すれば良い。
手法 2ではRXijとRYijの計算にフラグメントプロセッサを利用する。レンダリ

ングターゲットテクスチャとしてN ×M の大きさを持つテクスチャV T を用意し，
V T (i, j)にRXijとRYij，そしてω2j−ω1iの値を格納する。V TをCPUに送り，CPU

は V T のすべての要素を走査し，V T に格納された投票先に投票していく。ピーク
の調査もCPUで行う。

4.4.1 GPU上での実装の概要

1. テンプレートのエッジ情報 αiと riと ω1i(i = 1, 2, · · · , N)を 1×N の大きさを
持ったテクスチャAに詰め込む。

2. 入力画像のエッジを Sobelフィルタをかけることで検出する。

3. エッジ情報Xjと Yjと ω2j(j = 1, 2, · · · ,M)を 1×M の大きさを持ったテクス
チャBに詰め込む。

4. M ×Nの大きさを持ったテクスチャV T を用意する。V T をレンダリングター
ゲットに指定する。

5. 座標 (u, v)のピクセルを扱うフラグメントプロセッサはAから αuと ruと ω1u

を読み取り，BからXvと Yvと ω2vを読み取る。そして式 (4.1)と式 (4.2)より
RXuvとRYuvを計算し，ω2v − ω1uと合わせて出力する。この出力は V T (u, v)

にレンダリングされる。

6. V T をCPUに送る。

7. CPUは投票空間 vote[U ][V ][Θ]を用意する。

8. CPUはV Tのすべての要素を走査し，V Tに格納された投票先に投票していく。

9. CPUは投票数のピーク値を求める。
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4.4.2 考えうる利点と問題点

手法 1よりも明らかに処理オーダーが少ない点が利点として挙げられる。
問題点は，アルゴリズムの性質上，濃淡勾配の検出精度によって認識率が左右さ
れるという点である。また，投票先の計算はフラグメントプロセッサで行うものの，
実際の投票もピークの調査も CPUで行うため，若干のオーバヘッドが生じる点で
ある。

4.5 手法3

基本的な考え方は手法 2と同様である。違うのはフラグメントプロセッサではな
く頂点プロセッサを利用する点である。
手法 3ではRXijとRYijの計算に頂点プロセッサを利用する。投票はラスタライ
ズ処理のオプション (option)として指定できる加算合成を利用する。ピークの調査
は手法 1と同様の手段を用い，GPU上で行う。

4.5.1 GPU上での実装の概要

1. テンプレートのエッジ情報 αiと riと ω1i(i = 1, 2, · · · , N)をN の大きさを持っ
た配列Aに保持しておく。

2. 入力画像のエッジを Sobelフィルタをかけることで検出する。

3. エッジ情報Xjと Yjと ω2j(j = 1, 2, · · · ,M)を頂点データの列に詰め込む。

4. 回転角を何°刻みで検出するかを定める。この角度を∆θとする。
TH = [360/∆θ]とする。

5. 十分に大きいテクスチャRT を用意する。RT は入力画像と同じ大きさのブロッ
ク (block)TH個に分ける事が可能であるくらいの大きさを持つとする。この
TH個のブロックを仮にBRTk(k = 0, 1, · · · , TH − 1))と呼ぶ。

6. RT をレンダリングターゲットとする。

7. Aのすべての要素について

(a) A[i]を均一入力としてGPUに送る。

(b) j番目の頂点データを扱う頂点プロセッサは式 (4.1)と式 (4.2)よりRXij

と RYij を計算する。ここでブロック BRT[(omega2j−ω1i)/∆θ]内で最も小さ
いX座標，Y座標をそれぞれXbmin，Ybminと置く。出力する頂点のX座
標と Y座標は，Xbmin + RXij と Ybmin + RYij に設定する。出力する頂
点の色は 1を格納しておく。ただしXbmin + RXijと Ybmin + RYijの値が
BRT[(omega2j−ω1i)/∆θ] の範囲に収まらない場合は 0を格納する。
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(c) 結果として出力した頂点データがグラフィックス演算フローの処理に従っ
てラスタライズされ，更にRT に描画される。RT がすでに描画処理を受
けている場合，ラスタライズで生成されたピクセルデータはすでに RT

に描画されている画像と合成される。ラスタライズ・合成の方法を加算
合成として指定しておくことで，A[i]と各頂点データに格納された入力
画像のエッジ情報から導かれる投票結果がRT に積み重なっていく。

8. 縦，横ともにRT の半分の大きさを持つテクスチャBT を用意する。BT をレ
ンダリングターゲットに指定する。

9. 座標 (u, v)のピクセルを扱うフラグメントプロセッサはAT (u/2, v/2), AT (u/2+

1, v/2), AT (u/2, v/2+1), AT (u/2+1, v/2+1)の中で最も大きな値を選び，出
力する。この出力はBT (u, v)にレンダリングされる。

10. AT に施された 8，9と同様の操作をBT についても行い，更にその結果とし
て出力される縦，横ともにBT の半分の大きさを持つテクスチャについても同
様の操作を繰り返す。こうして出力されるテクスチャの大きさが 1× 1になる
まで同様の操作を繰り返す。

11. 最終的に残った大きさ 1× 1のテクスチャをCPUに送る。この値が投票数の
ピークである。

ここで説明したアルゴリズムでは投票数のピークしか求めていないが，同時に投
票数のピークが存在した投票空間のパラメタを求めるように改変することは容易で
ある。
図 4.3は手法 3を実装したアプリケーションを実行した際の画面写真である。画

面上段左と中段左に入力画像とテンプレート画像，上段中央と中段中央にそれぞれ
のエッジが表示されている。画面下段は 8，9，10の操作が進行していく様子を表示
している。

4.5.2 考えうる利点と問題点

手法 1よりも明らかに処理オーダーが少ない点が利点として挙げられる。また，
CPUで投票，ピーク調査を行う必要がない。
問題点は手法 2と同様，アルゴリズムの性質上，濃淡勾配の検出精度によって認
識率が左右されるという点である。また，前章で述べた通り近年のGPUはフラグ
メントプロセッサ数が頂点プロセッサ数より多くなる傾向にあり，頂点プロセッサ
を利用してもフラグメントプロセッサを利用するほどの性能向上が見込めない。
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図 4.3: 手法 3実装アプリケーション実行時
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第5章 実験と評価

この章では，本研究にて提案した手法の性能を評価するための実験方法とその結
果について述べる。その後，実験結果から提案手法の評価考察を行う。

5.1 実験環境
実験を行った環境を次に示す。

表 5.1: 実験環境

CPU(frequency) Pentium4 (2.6GHz)

VGA(chipset) 6800/Albatron (GeForce 6800)

Memory Size 1GB

OS Windows XP Professional

5.2 CPUでの実装
比較対象とするため，手法 2と同様のアルゴリズムを CPU上で動く形に実装し
た。情報の格納にテクスチャを使わず通常の配列を用い，すべての計算をCPU上で
行っている他は，ほぼ手法 2と同じ手順を踏んでいる。実装の詳細はここでは割愛
する。

5.3 実験方法
実験方法の概要を述べる。

1. 入力画像を作成する。

• ＭＳＰゴシック，ＭＳＰ明朝，HG正楷書体-PROの3種のフォント (font)

を利用する。

• 3種のフォントそれぞれについて半角英数記号 (94文字)，全角ひらがな
カタカナ (169文字)，漢字第 16区 (94文字)の入力画像を作成する。
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図 5.1: 入力画像の例

• 入力画像は一つの文字につき 3つずつ作成する。

• フォントサイズ (font size)は 32とし，入力画像は 32ピクセル*32ピクセ
ルの大きさとする。

• 画像はすべて，入力となる文字を任意の角度回転させたものとする。こ
の操作により文字の一部が欠損する可能性がある。

入力画像の例を図 5.1に示す。

2. テンプレートを作成する。

• ＭＳＰゴシック，ＭＳＰ明朝，HG正楷書体-PROの3種のフォント (font)

を利用する。

• 3種のフォントそれぞれについて半角英数記号，全角ひらがなカタカナ，
漢字第 16区のテンプレートを作成する。

• フォントサイズは 32とする。

3. 実装手法 1，実装手法 2，実装手法 3，CPUによる実装のそれぞれについて正
解率と処理時間を計測する。

• 半角英数字記号の入力画像は半角英数記号のテンプレートで，全角ひら
がなカタカナの入力画像は全角ひらがなカタカナのテンプレートで，漢
字第 16区の入力画像は漢字第 16区のテンプレートで認識を行う。認識
を文字の種類ごとに分けるのは，それぞれの手法がどのような入力画像
に良く，又は悪く働くのかを見る為である。

• テンプレートのフォントと入力画像のフォントとのすべての (9通りの)組
み合わせに対して認識を行う。

• 正解率は 1位正解率 (認識候補の 1位に挙がったものが正解である率)と
する。
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5.4 結果
表中の項目に関して述べる。カテゴリ (category)は認識した文字が半角英数記号，
全角ひらがなカタカナ，漢字第 16区のいずれのカテゴリに属すかを表す。テンプ
レートは認識に使用したテンプレートのフォントを表す。入力は認識した入力画像
のフォントを表す。正解率はそのカテゴリ，テンプレート，入力における 1位正解率
を表す。総処理時間はそのカテゴリ，テンプレート，入力におけるすべての文字を
認識処理するのにかかった時間を示す。平均処理時間はそのカテゴリ，テンプレー
ト，入力における 1文字あたりの平均処理時間を示す。
次に実験の結果を示す。

5.4.1 CPUでの実装

表 5.2: 結果–CPUでの実装
　

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 71.986 41.489 35.106

処理時間 (ms) 251797.323 268390.967 284139.612

平均処理時間 (ms) 892.898 951.741 1007.587

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 44.326 65.248 45.745

処理時間 (ms) 270002.423 288291.499 305628.934

平均処理時間 (ms) 957.455 1022.310 1083.791

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 31.560 44.681 70.567

処理時間 (ms) 292376.015 312807.105 332447.762

平均処理時間 (ms) 1036.794 1109.245 1178.893

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 75.148 35.108 6.509

総処理時間 (ms) 1708903.730 1761232.046 1482243.981

平均処理時間 (ms) 3370.619 3473.830 5256.184
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カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 29.586 83.432 18.935

総処理時間 (ms) 1801651.916 1857862.993 1565729.810

平均処理時間 (ms) 3553.554 3664.424 3088.224

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 7.692 24.655 76.529

総処理時間 (ms) 1501442.829 1545972.527 1312403.361

平均処理時間 (ms) 2961.426 3049.255 2588.567

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 98.936 83.688 17.021

処理時間 (ms) 1083787.637 1282265.578 1100732.773

平均処理時間 (ms) 3843.219 4547.041 3903.308

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 91.489 99.291 38.652

処理時間 (ms) 1308375.214 1551327.140 1328217.465

平均処理時間 (ms) 4639.628 5501.160 4709.991

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 17.376 31.915 100.000

処理時間 (ms) 1140922.026 1353063.983 1158034.485

平均処理時間 (ms) 4045.823 4798.099 4106.505
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5.4.2 手法1

表 5.3: 結果–手法 1

　
カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 78.723 47.872 39.716

処理時間 (ms) 1880114.945 1879917.451 1880598.734

平均処理時間 (ms) 6667.074 6666.374 6668.790

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 50.355 85.816 64.184

処理時間 (ms) 2052364.716 2061637.734 2051129.625

平均処理時間 (ms) 7277.889 7310.772 7273.509

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 26.241 43.262 85.106

処理時間 (ms) 2267266.041 2270030.048 2267425.804

平均処理時間 (ms) 8039.951 8049.752 8040.517

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 81.854 20.316 1.972

総処理時間 (ms) 10225004.344 10217051.130 10217596.167

平均処理時間 (ms) 20167.661 20151.975 20153.050

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 35.897 76.726 13.609

総処理時間 (ms) 10543973.832 10533934.100 10532509.536

平均処理時間 (ms) 20796.793 20776.990 20774.181
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カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 25.641 57.791 82.643

総処理時間 (ms) 8625888.944 8628807.841 8626389.176

平均処理時間 (ms) 17013.588 17019.345 17014.574

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 96.809 47.872 6.383

処理時間 (ms) 5055405.977 5055463.476 5054365.464

平均処理時間 (ms) 17926.972 17927.175 17923.282

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 48.936 92.908 13.121

処理時間 (ms) 5730290.911 5733640.504 5746801.037

平均処理時間 (ms) 20320.181 20332.059 20378.727

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 9.929 18.440 98.227

処理時間 (ms) 5031267.763 5030395.983 5032679.159

平均処理時間 (ms) 17841.375 17838.284 17846.380

5.4.3 手法2

表 5.4: 結果–手法 2

　
カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 62.411 42.908 34.397

処理時間 (ms) 416772.812 420012.765 422867.054

平均処理時間 (ms) 1477.918 1489.407 1499.529
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カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 29.787 57.092 41.489

処理時間 (ms) 419858.579 425371.132 426592.521

平均処理時間 (ms) 1488.860 1508.408 1512.739

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 19.149 31.560 60.284

処理時間 (ms) 423917.568 428102.734 431540.583

平均処理時間 (ms) 1503.254 1518.095 1530.286

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 61.933 30.572 2.170

総処理時間 (ms) 1514845.653 1520778.233 1470419.681

平均処理時間 (ms) 2987.861 2999.563 2900.236

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 15.187 64.103 9.073

総処理時間 (ms) 1533616.065 1540590.892 1485711.214

平均処理時間 (ms) 3024.884 3038.641 2930.397

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 6.114 30.966 60.947

総処理時間 (ms) 1478816.393 1483545.652 1439734.009

平均処理時間 (ms) 2916.798 2926.126 2839.712

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 96.454 82.979 14.539

処理時間 (ms) 586305.155 617747.009 581183.197

平均処理時間 (ms) 2079.096 2190.592 2060.933
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カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 83.333 99.645 26.596

処理時間 (ms) 629450.073 670799.388 625084.203

平均処理時間 (ms) 2232.092 2378.721 2216.611

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 11.348 33.333 99.645

処理時間 (ms) 598231.844 632899.483 593480.846

平均処理時間 (ms) 2121.390 2244.324 2104.542

5.4.4 手法3

表 5.5: 結果–手法 3

　
カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 68.440 41.844 32.624

処理時間 (ms) 33188.755 33875.435 35036.235

平均処理時間 (ms) 117.691 120.126 124.242

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 38.298 70.922 51.773

処理時間 (ms) 34164.237 35781.661 37135.040

平均処理時間 (ms) 121.150 126.885 131.685

カテゴリ 半角英数記号
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 33.333 51.418 83.333

処理時間 (ms) 35717.398 37092.745 39034.295

平均処理時間 (ms) 126.657 131.535 138.419

42



カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 80.079 39.842 8.284

総処理時間 (ms) 171441.797 175168.696 154936.425

平均処理時間 (ms) 338.150 345.500 305.595

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 30.178 78.501 25.641

総処理時間 (ms) 178652.925 181545.875 162125.603

平均処理時間 (ms) 352.373 358.079 319.774

カテゴリ 全角ひらがなカタカナ
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 6.903 28.994 73.767

総処理時間 (ms) 156128.684 158443.518 143389.177

平均処理時間 (ms) 307.946 312.512 282.819

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐゴシック

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 99.291 84.752 18.440

処理時間 (ms) 97814.106 110496.978 96736.784

平均処理時間 (ms) 346.859 391.833 343.038

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート ＭＳ Ｐ明朝

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 97.518 99.645 47.518

処理時間 (ms) 115381.402 131404.722 113735.877

平均処理時間 (ms) 409.154 465.974 403.319

カテゴリ 漢字第 16区
テンプレート HG正楷書体-PRO

入力 ＭＳ Ｐゴシック ＭＳ Ｐ明朝 HG正楷書体-PRO

正解率 (%) 14.539 37.234 100.000

処理時間 (ms) 102675.760 116018.596 100505.339

平均処理時間 (ms) 364.098 411.413 356.402
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5.5 考察

5.5.1 正解率について

正解率はおおむねどの手法についても同様の結果となった。
文字の回転を考慮に入れたため，回転すると別の文字とまったく同じものになっ
てしまう文字（＜，＞，u，n，など）や非常に単純な形の文字，似たような文字の組
を多く含む英数記号，かな文字の正解率が低くなってしまった。変形に対する許容
範囲を導入したことで，その傾向は更に強くなったと考えられる。漢字第 16区の文
字については，かな文字や英数記号と同じ条件（任意の回転，文字の一部欠如）で
あるにも関わらず，正解率はほぼ 100%であった。これは，漢字第 16区の文字は複
雑で特徴的なエッジが多く存在するからであると考えられる。
テンプレートと入力画像でフォントが違っている場合は，著しく正解率が低下し
てしまった。これは，本研究ではすべての手法において 1ピクセルから 2ピクセル程
度の変形に対する許容範囲を儲けたが，その程度の許容範囲ではフォントの違いに
よる文字形の変化に対応できなかった為であると考えられる。また，手法 1は他の
手法と比べてこの許容範囲が若干狭くなってしまった為に，他の手法の結果に比べ
てテンプレートと入力画像でフォントが違っている場合の正解率が低くなっている。

5.5.2 処理時間について

手法 1はその総当り的手法が仇となり，並列化の恩恵は十分に受けることが出来
たものの，CPUによる実装よりも大幅に処理時間が増加してしまった。
手法 2は手法 1に比べれば大幅に処理時間を削減することができた。テンプレー
ト，入力画像それぞれのエッジを構成する画素数が少ない英数字の認識においては，
CPUによる実装よりも多少処理時間が多くなる傾向にある。しかし，エッジを構成
する画素数の増加による処理時間の増加は，CPUによる実装におけるそれよりも小
さい。最終的にエッジを構成する画素数の多い漢字の認識においては，CPUよりも
優れた性能を記録した。これは実装の特性上，エッジを構成する画素数が少数の場
合は並列化の恩恵よりもGPUからCPUへのReadBack性能による制限の方が大き
くなるからであると考えられる。また，投票と投票数のピーク検出をCPUにて行っ
ているため，この部分の処理については CPUによる実装よりも優れた性能を望む
事はできない。
手法 3は手法 2に比べ更に大幅に処理時間を削減することができた。また，手法 2

と同様エッジを構成する画素数の増加による処理時間の増加は，CPUによる実装に
おけるそれよりも小さい。エッジを構成する画素数が少ない英数字の認識において
はCPUによる実装の 8倍弱の性能を示し，更にエッジを構成する画素数の多い漢字
の認識においては 10倍以上もの性能を記録した。この手法ではGPUから CPUへ
のReadBackが少ない事，投票・ピーク検出においても並列化の恩恵を最大限に生
かしている事が高速化に結びついていると考えられる。
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第6章 おわりに

6.1 成果
本研究では画像認識アルゴリズムの一つである一般化Hough変換を汎用計算機上
の文字認識に応用するため，これをGPU上で動作させることで処理の高速化を図
り，そのための 3種類の手法を提案した。そのうち手法 3においては大幅な処理時
間削減に成功し，CPUによる実装の 10倍以上もの性能を示した。

6.2 改善点

6.2.1 回転角について

本研究では拡大率を考慮しなかった。これはOCRにおいてはパターンマッチン
グが行われる前の段階ですでに文字の大きさが特定され，パターンマッチングの段
階での入力画像は一文字ごとに切り分けられた画像となるからである。
同様に，実際は回転角もほとんど考慮する必要はない。実際に本研究で提案した
手法をOCRに応用するにあたっては，文字の回転は微小であると仮定すれば良いと
考えられる。本研究では文字の自由な回転を考慮した為に英数記号や，かな文字の
正解率が低くなってしまった。文字の回転角が制限されていると仮定できれば，提
案手法は更なる高速化，高正解率が期待できる。

6.2.2 認識処理そのものの削減

本研究ではGPU上での一般化Hough変換の性能評価のため，一つの入力画像に
対してすべてのテンプレートとの一致率を計算した。GPU上で動作させ高速化され
たとはいえ，一般化Hough変換がコスト (cost)のかかる処理であることに変わりは
ない。力任せにすべてのテンプレートとの一致率を計算するのは得策ではない。
現在実用されているOCRではパターンマッチングを行う前に平均濃度比較等の
手法によって，ある程度パターンマッチング処理を減らすための工夫が為されてい
る。実際に本研究で提案した手法をOCRに応用する場合も，同様の工夫が必要で
ある。
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