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メモリ共有型マルチＳＩＭＤアーキテクチャを有する

高』性能ビジョンプロセッサの設計
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あらまし実環境での高速な画像認識のためには、画像の前処理から特徴量抽出に至るまでの多岐に渡る膨大な演算

の高速化が課題となっている。これに対し、我々は２次元/1次元ＳＩＭＤ処理モジュールと逐次処理モジュールがメモ
リを共有するビジョンプロセッサを設計した。提案プロセッサでは各モジュールでのＳＩＭＤ処理に加えてモジュール

間に総和演算/ブロードキャスト機構を設けることで、画像処理に必要な各種演算の効率化を狙っている。また、複

数モジュールのメモリ共有によりデータ転送コストの軽減、並列アルゴリズムの実装性向上を実現した。シミュレー

ションにより様々な画像処理の演算ステップ数を大幅に削減できることが見積もられた。
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ロセッサモジュールを搭載した画像認識プロセッサViscontiを

開発し、データ流および命令レベルでの並列処理を実現してい

る[2]。

これらのプロセッサは高度な処理を実装し、車載用途などで

一定の成果を挙げている。しかし、ロボットビジョンなど実環

境でのリアルタイムな画像認識へ応用するには現状以上の高い

性能が求められる。空間、物体や人物の認識のためには、多岐

に渡る画像処理の更なる高速化が必要と考えられる。

多量のデータに対し繰り返し同一内容の演算を行うような単

純な画像処理においては、ＳＩＭＤ(SinglelnstructionMultiple
Data)型並列プロセッサの有用性がこれまで示されてきた。特

に画素単位でＰＥを置いた超並列ＳＩＭＤ型プロセッサでは逐次

１．はじめに

自動車の運転支援やセキュリティ機器での利用など、実環境

での画像認識へのニーズが近年高まっている。実環境での画像

認識には高度かつ膨大な演算が必要とされるため、その処理の

高速化が課題となっている。画像認識システムのフレームレー

トや対象認識率の向上のためには高速な処理を実現するプロ

セッサが必要である。

これまでにも画像認識を想定したプロセッサはいくつか研究

されてきた。ＮＥＣが開発したIＭＡＰアーキテクチャは１２８個

のＰＥ(ProcessingElement)を直線状に並べ、画像の列単位で

並列処理を可能としている[1]。また、東芝は３つのＶＬＩＷプ
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画像認識で必要とされる演算図２
図１高速画像認識システム
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処理に比べて大幅に処理効率を向上できることが知られている。

東京大学の石川らの研究グループはイメージセンサの画素毎

にＰＥを配置したピジョンチップを開発し、高速な各種フィ

ルタ処理や、対象の位置、面積などの特徴量抽出を実装してい

る[3]。これにより従来不可能であった実時間での視覚計測､視

覚フィードバック制御などが実現されている。Gealowらは画

素並列のＰＥを用いた低コストな高速画像処理を目指してい

る[4]。また、GayleSらは49152個のＰＥを用い、画像をはじ

めとして各種信号処理への応用を試みている[５１゜

しかし、これらの超並列プロセッサを画像認識に用いた例は

これまで多くは見られなかった。画像認識で行われる処理は多

岐に渡り、その複雑な演算を超並列プロセッサに実装するのが

困難であったこと、また超並列プロセッサへのデータの入出力

がボトルネックとなり実装のメリットを享受しにくいことなど

がその理由と考えられる。ポリゴン図形のマッチングを超並列

に行う試みなどは見られたが[6]、実環境での画像認識へ応用す

るには実装できる処理の制約が大きい。画像認識を行うために

は汎用の逐次処理型プロセッサや、並列度の小さなＳＩＭＤ型プ

ロセッサを用いることが多かった。

画像認識の高速化という課題に対し、我々は超並列ＳＩＭＤ型

アーキテクチャの高い処理能力を様々な画像処理に利用可能と

するビジョンプロセッサの設計を行った。このプロセッサは複

数の並列度の異なるＳＩＭＤ型プロセッサモジュールが－つのメ

モリを共有する。このマルチＳＩＭＤアーキテクチャにより従

来の超並列プロセッサで問題となる複雑データ流処理の強化、

データ転送コストの削減が可能となる。

提案するビジョンプロセッサは図１に示すような高速画像認

識システムに用いることを想定している。画像認識では必ずし

も画像全体に処理を適用するのではなく、局所的に切り出され

た画像に処理を適用する場合が多い。この局所的な画像に対し

て超並列処理を行うことで、高速な画像認識が実現されると考

えられる。

２．アーキテクチャの設計

２．１画像認識に必要な処理

空間、物体、顔など、画像認識には対象に応じて様々な手法

が存在する。その多くは以下のような画像処理を組み合わせる

ことで実現される。
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図３並列プロセッサによるメモリアクセス
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図４ＳＩＭＤ型プロセッサにおけるデータ転送

●前処理:２値化、２，フィルタリングなど

・中間処理:スカラー特徴量抽出、図形描画、アフィン変

換、直交変換など

これらの処理によって抽出された特徴量を基に識別などの高次

処理を行う。実環境での画像認識のためには、その解空間の探

索にかかる膨大な演算を効率化する必要があった。

２．２従来の超並列ＳＩＭＤ型処理の問題

前述の画像処理で多用される演算のうち代表的なものを図２

に示す。例えば図形描画は座標値演算と単一画素演算を組み合

わせることで実現される。

画素並列にＰＥを配置した従来の超並列ＳＩＭＤ型プロセッサ

では単一画素/近傍画素間演算を高速に実行することができる。

しかしその他の複雑な演算は、ＰＥ間の結合が限られた超並列

ＳＩＭＤ型プロセッサでは扱うことが難しい。ＰＥ間の結合を可

変とすることで複雑なデータ流を扱う試みはあるものの[5][7]、

高速な画像認識のためには更に処理に自由度を持たせたアーキ

テクチャが必要と考えられる。

また、ＳＩＭＤ型プロセッサはＰＥ毎にメモリを分散して配置

するため、図３に示すように共有メモリ型の並列プロセッサに

おけるメモリボトルネックを回避することができる。これによ

り超並列ＳＩＭＤ型プロセッサは並列度に比例した性能向上が期

待できた。

しかし、一方でデータの転送方法が問題となっていた。図

4(a)に示すように、超並列ＳＩＭＤ型プロセッサが分散して持
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図５メモリ共有型マルチＳＩＭＤアーキテクチャ

つメモリのデータを外部へ入出力する場合、逐一ＰＥを介した

データの転送を行う必要があった。このデータ転送にかかるコ

ストがシステム全体のスループットを押し下げてる要因になる

とともに、超並列ＳＩＭＤ型プロセッサを利用しにくいものにし

ていた。

複数プロセッサ間でのデータ転送コストは、メモリの共有に

より抑えることができる。したがって図４(b)に示すようにコ

ントローラと並列プロセッサとがメモリを共有する構成を用い

ることで超並列ＳＩＭＤ型プロセッサのデータ転送コストを軽減

できるものと考えられる。

２．３マルチＳＩＭＤアーキテクチャ

従来の超並列ＳＩＭＤ型における問題に対し、我々は図５に示

すマルチＳＩＭＤアーキテクチャを設計した。このアーキテク

チャはメッシュ状にＰＥを結合した２次元ＳＩＭＤモジュール、

直線状にＰＥを並べた１次元ＳＩＭＤモジュール、逐次処理を行

う0次元モジュールがメモリを共有する構造を持つ。共有メモ

リは２次元ＳＩＭＤモジュールのＰＥの数だけバンクを持つも

ので、その詳細は後述する。２次元/１次元ＳＩＭＤモジュール

間と１次元SIMD/0次元モジュール間にはそれぞれ図６に示

す総和演算/ブロードキャストの機構を設けた。0次元モジュー

ルには汎用のプロセッサを用いることを想定するが、ＳＩＭＤモ

ジュールのコントローラとしての機能も持たせるものとする。

以下、マルチＳＩＭＤアーキテクチャの特長について述べる。

ａ）２次元/1次元ＳＩＭＤモジュール

２次元ＳＩＭＤモジュールはメッシュ状に並べたＰＥにより画

素並列処理を行う。各ＰＥは上下左右の４近傍のＰＥと通信を

行うことが可能で、単一画素演算や近傍画素間演算を効率的に

実行することができる。図７に２次元ＳＩＭＤモジュールによ

り１ステップで可能な演算の具体例を示す。ＰＥは４近傍や共

有メモリからのデータを選択するマルチプレクサとＡＬＵ、演

算のキャリーやボローを保持するレジスタなどから構成する。

ただし、画素数だけＰＥを用意することで増大する回路規模と

の兼ね合いから、扱えるビット幅や演算機能は必要最小限に抑

える必要がある。

１次元ＳＩＭＤモジュールは画像の幅だけＰＥを直線状に結合

したもので、１次元状のデータを並列に演算することができる。

また２次元ＳＩＭＤモジュール同様に左右の近隣ＰＥ間で通信可

能であるものとする。２次元ＳＩＭＤモジュールではハードウェ

アコストの問題から個々のＰＥの機能を抑えたものにする必要

があったが、１次元ＳＩＭＤではそれに比較して高機能なＰＥを

用いることが可能である。例えば演算器の扱えるビット幅を２

次元ＳＩＭＤモジュールより大きくしたり、乗算器の搭載などが

考えられる。それにより座標値など画像の列/行単位で共通と

なるデータを効率的に処理することが可能となる。

ｂ）総和/ブロードキャスト機構

総和演算機構は２次元データから１次元データ、１次元デー

タからスカラー値を、総和をとることにより計算するものであ

り、ブロードキャスト機構はスカラー値を１次元データに、１

次元データを２次元データに展開する操作を行うものである。

２次元/1次元ＳｉＭＤモジュールを用いた総和/ブロードキヤス
トの演算例を図８に示す。

総和演算は例えば図９のようにＰＥの持つＡＬＵを直列に接

続することで実現可能である[8]・一方、ブロードキャストは共

有メモリの複数のバンクに対して同時に書き込みを許可するこ

とで実現可能である。詳細は後述する。

総和演算により画像全体からの特徴量の抽出計算、ブロード

キャストにより座標値を用いた演算などの効率化が期待でき

る。また、組み合わせて用いることで図１０に示す線形変換も

効率化することができる。１次元ＳＩＭＤモジュールからベクト

－９１－ 
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図１１演算回数の見積もり

各アーキテクチャで６種類の画像処理にかかる演算ステップ

数のオーダを表１に示す。Ⅳは画像の縦横の幅、Ｍは２次元

のＰＥで近傍通信を用いて画像を移動させる範囲ＭｘＭを表

す値で、その大きさは画像サイズや回転の角度、中心座標に依

存する。

３２結果

見積もりの結果を図１１に示す。Ｍ－ＳＩＭＤはＯＤに比べ演算

ステップ数をおよそ１/１０から１/3000程度に削減可能である

ことが確認された。特に１，や２，単独で達成可能な処理効率

よりも、１次元と２次元のＳＩＭＤモジュールを組み合わせた

Ｍ－ＳＩＭＤの処理効率のほうが高いことが確認された。なお、サ

イズ６４×６４の画像での見積もりについてもほぼ同様な傾向が

見られた。

これらのことから、画像認識に必要とされる複雑な画像処理

にマルチＳＩＭＤアーキテクチャは高い演算能力を発揮すると言

える。

４．アーキテクチャ考察

マルチＳＩＭＤアーキテクチャに関して、次の３つの観点から

考察を行った。

ａ）ハードウェア量

シミュレーションではマルチＳＩＭＤアーキテクチャにより

種々の処理を効率的に実行可能であることが示された。しかし

複数のＳＩＭＤモジュールを搭載することにより増大する回路面

積などのコストも考慮しなくてはならない。

図１ｏ並列線形変換

ル錘を列ブロードキヤストし、２次元ＳＩＭＤによってこれに行

列Ａを乗じる。続いて行方向に総和演算を行うことでベクト

ル錘’を得ることができる。これを用いることで１次元ＳＩＭＤ

モジュールの任意のＰＥ間でのデータ交換などが可能である。

３．アーキテクチャ評価

マルチＳＩＭＤアーキテクチャと従来のＳＩＭＤ型アーキテク

チャ、逐次処理アーキテクチャそれぞれにおける画像処理の

演算ステップ数をシミュレーションにより見積もり、比較を

行った。

３．１見積もり条件

逐次処理（ＯＤ)、列並列ＳＩＭＤ（１，)、画素並列ＳＩＭＤ（２，)、

マルチＳＩＭＤ（Ｍ－ＳＩＭＤ）の４種類のアーキテクチャで６種類

の画像処理を実行するのにかかる演算ステップ数を見積もった。

シミュレーションした処理は２値化、エッジ検出、円の描画、

モーメント特徴量抽出、バイナリ画像の回転、１次元ＦＦＴの６

つで、いずれも画像認識で重要とされるものである。

２，のＰＥは１ビット１，のＰＥとＯＤのプロセッサは任意

のビット幅の整数を１ステップで処理できるものとした。Ｍ－

ＳＩＭＤが扱えるデータ幅はこれらを組み合わせたものとした。

Ｍ－ＳＩＭＤの総和演算、ブロードキャストはそれぞれ１ステップ

で実行できるものとした。画像サイズは６４×６４と２５６×２５６

の２種類について見積もりを行った。
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表１演算量のオーダ

1， 2， Ｍ－ＳＩＭＤ OＤ 

Ｏ(Ⅳ2） 

Ｏ(Ⅳ2） 

ｏ(Ｍ） 

ｏ(Ⅳ2） 

OUV2） 

OUV21ogN） 

２値化

エッジ検出

円の描画

モーメント特徴量抽出

バイナリ画像の回転

１次元ＦＦＴ

ｏ(Ⅳ） 

ｏ(Ⅳ） 

ｏ(Ⅳ） 

○Ｗ） 

ｏ(Ⅳ2） 

OUVlogN） 

ｏ(1) 

ｏ(1) 

。(1)

ｏ(Ⅳ） 

Ｏ(Ｍ２） 

OUV21ogN） 

ｏ(1) 

ｏ(1) 

ｏ(1) 

ｏ(1) 

O(Ⅳ)ｏｒＯＷ２） 

Ｏ(NlogN） 

一般にｎビットの乗算器のハードウェアコストを〃２とする。

また、マルチＳＩＭＤアーキテクチャでは逐次処理モジュール

に、０ビットのプロセッサ、１次元ＳＩＭＤモジュールに〃，ビッ

トのＰＥをⅣ個、２次元ＳＩＭＤモジュールに、２ビットのＰＥ

をＮｘＮ個並べるとする。このときマルチＳＩＭＤアーキテク

チャのコストCMSはCMS＝､;＋"f1V＋〃;jV2と考えること

ができる。例えばｎｏ＝３２，，１＝８，７，２＝１，１Ｖ＝２５６とすれ

ば、ＣＭＳ＝82944となる。従来の超並列ＳＩＭＤ型プロセッサ

のＰＥも同様に１ビット幅の演算器をもつとすれば、そのハー

ドウェアコストは65536と見積もられる。従ってマルチＳＩＭＤ

アーキテクチャは従来の超並列ＳＩＭＤ型プロセッサに対しお

よそ１．２７倍程度のコスト付加のみで実装可能であると考えら

れる。

一方、汎用の逐次プロセッサと比較した場合、例えば３２ビッ

トのプロセッサのハードウェアコストは１０２４と見積もられる

ため、マルチＳＩＭＤアーキテクチャはそれに比べておよそ８１

倍ものコスト増となってしまう。しかし超並列化による演算回

数の削減効果はそれだけのコストに見合ったものが期待できる。

また、汎用の逐次プロセッサを用いたシステムにおいては演

算器よりもむしろメモリ回路の規模がハードウェアコストに対

して支配的となる。メモリ回路も含めて回路規模を考慮した場

合、共有メモリを持つマルチＳＩＭＤアーキテクチャは十分現実

的なハードウェアコストで実現可能であると考えられる。

ｂ）メモリアクセス

メモリアクセスの速度は処理全体の実行速度に大きく影響す

るため、画像処理に限らずこれを高速化することは重要である。

マルチＳＩＭＤアーキテクチャのＳＩＭＤモジュールは高い並列

度でのメモリアクセスを行うため、逐次処理に比べてアクセス

バンド幅を大幅に増大できる。これにより逐次処理型のシステ

ムで問題となるメモリアクセスのボトルネックの解消が期待で

きる。

ｃ）ユーザビリティ

従来の超並列ＳＩＭＤ型プロセッサでは逐次型プロセッサとは

異なる並列データ型のために、独特のアルゴリズム開発をユー

ザに強いることとなっていた。マルチＳＩＭＤアーキテクチャは

複数のモジュールのメモリ共有により、同一データを0次元/１

次元/２次元で選択的に並列処理することができる。モジュール

間の転送命令が不要となるだけでなく、ライブラリ化が容易に

なるなどの利点がある。また、ＳＩＭＤモジュールに実装できな

い処理があったとしても逐次処理モジュールを用いることで実

装が可能である。
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図１２共有メモリ回路
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図１３３状態セレクタ

5．共有メモリ回路

0次元/１次元/２次元の各モジュールがアクセスする共有メ

モリは、それぞれの並列度のアクセスポートを持つ必要がある。

汎用のメモリでは利用可能なポート数が限られるため、専用の

－９３－ 
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図１５プロードキャスト書き込み

②oＦＦ :゜片
実現できると考えられる。

６．むすび

画像認識に必要とされる各種画像処理を高速に実行可能なマ

ルチＳＩＭＤアーキテクチャを提案し、シミュレーションにより

その演算量の削減効果を示した。また、本アーキテクチャの実

装に必要となる共有メモリ回路の構成を示した。今後、より詳

細な仕様を決定し画像認識システムのプロトタイプ試作を行う

予定である。
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図１４各モジュールのメモリアクセス経路

共有メモリ回路の設計を行った。図１２にその回路図を示す。

図中の”o､〃１，”2はそれぞれ０次元/1次元/２次元のＰＥが

扱うビット幅、〃6はメモリバンクの持つピット線の数を表す。

また１Ｖは画像の幅、jVWはワード線の数である。台形で囲ん

だスイッチは、接続のon/ofTの切り替えスイッチとビット幅の

異なる配線間の接続の選択に用いるセレクタを兼ねる３状態セ

レクタである。図１３に示すように通常のセレクタと同様の構

成であるが、制御信号は１つだけon、または全てon/CITを入

力して用いる。

図１４に示すように、このスイッチを用いることでメモリア

クセスを行うモジュールに応じてデータ線の経路を切り替えて

バンクを共有することができる。例えばワード線と任意の列の

1Dcol制御線をそれぞれ１本だけｏｎにし、他の制御線を全て

ofTにすることで１次元ＳＩＭＤモジュールによる縦１列のメモ

リバンクヘのアクセス経路に切り替わる。

また、図１５のように複数のメモリバンクに対して同一デー

タを書き込むことでブロードキャストが実現する。例えば０次

元モジュールからの書き込み時にＯＤｃｏｌ制御線を全てｏｎに

し、ワード線と任意の行のＯＤ＆１，row制御線を１つだけｏｎ

にすることで、０次元から１次元へのブロードキャスト書き込

みが可能となる。

メモリバンクは双対ビット線とメモリセルを多数並べた汎

用のＳＲＡＭと同じ構造である。例えばバンク１つあたりの記

憶容量512bit、画素数２５６×２５６で構成にした場合、マルチ

ＳＩＭＤアーキテクチャ全体での記憶容量はおよそ４ＭＢとなる。

このときメモリセルがトランジスタ数の大部分を占めることに

なるため、同容量の汎用ＳＲＡＭに数％のトランジスタを付加

した程度の回路規模で複数ＳＩＭＤモジュールでの共有メモリが

－９４－ 


