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1.まえがき

近年のコンピュータ技術の進歩により，画像や映像
等のディジタルデータは高画質，高解像度のものが取
り扱える様になり，より鮮明度が増している．またディ
ジタル化の普及に伴い，画像の伝送・認識のためのディ
ジタル画像処理は幅広く用いられている．これにより，
様々な手法で画像，映像データから情報抽出を行うこ
とが可能となり，テクスチャ解析やオブジェクト判別
といった解析が一般化してきた．画像等の視覚情報か
ら認識を行う上で重要となる特徴の 1つに，細かな形
状が多数集まり形成されているテクスチャと呼ばれる
模様があり，人間はその違いを捉え認識を行う．また，
きめの細かさの違いから風景の遠近感を得られるため，
テクスチャの特徴化・解析は重要視されている [1]．オ
ブジェクト判別は画像に写る物が何であるのかを特定
するものであり，監視カメラや航空技術等で幅広く扱
われてきている．これらを実現するためのアルゴリズ
ムは様々なものが知られているが，そのディジタル信
号の解析技術の一種であるモルフォロジカルパターン
スペクトラム [2]と呼ばれるものがあり，注目画素とそ
の近傍画素とで簡単な演算処理を行う事で効果的な解
析が可能となるアルゴリズムである事が知られている．
このアルゴリズムを用いた既存の研究として，テクス
チャ解析 [3]に加え，画像に写る人物のシルエットから
パターンスペクトラムを行い，ズボンやスカートまた
は胸部の大きさや体型などの情報を抽出し，男女判別
を行う [4]等の応用例が報告されてきた．
パターンスペクトラムは，画像の解析技術として，広

い応用が期待できる技術である．しかし，このアルゴ
リズムは，大量の画素間演算を行う必要があり，オー
プニングやクロージング，輝度値計算等を幾度と行う．
またメモリアクセスが頻繁に行われるため，膨大な処
理時間が要求される．このため，一般的なプロセッサ
による逐次処理では演算性能に限界があり [5]，実用面
に関して問題があるのが現状である．一方，スマート
フォン，携帯電話，及びディジタルカメラ等の，モバイ
ル機器においては，カメラ機能を搭載することが当た
り前となってきており，効果的な画像の解析技術が必
要となってきている．しかしながら，これらの機器は，
消費電力，及び実装面積等，低コストに目的の処理を
実現するため，演算機能やハードウェア量に制限のあ
る組込みプロセッサが用いられることが多い．以上の
背景より，本研究ではC言語ベースのプログラムによ
るソフトウェアベースプロセッサでありながら，効果的
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な並列処理が可能な LSIコアであるマトリクスアーキ
テクチャ型超並列 SIMD（Single Instruction Multiple
Data）演算プロセッサMX-1[6]を用いて実装，評価を
行う．モルフォロジカルパターンスペクトラムの解析
能力を組込み機器に実装させ，高い画像解析能力を獲
得しつつ，低消費電力，低コストに処理を実現させ，組
込み機器への実用性を高めることを目指した．MX-1
は，モバイル機器におけるマルチメディア処理に適し
た組込み向け LSIアーキテクチャであり，低消費電力で
最大 1,024並列の演算処理を実行できる．我々は 1,024
並列かつ，演算ユニット間の高速データ転送が可能な
MX-1の処理能力を活かし，ソフトウェアベースのプ
ロセッサでは難しいとされてきた，モルフォロジカル
パターンスペクトラムの隣接画素間演算並列化を効率
的に行う手法を提案する．
以降，2章ではモルフォロジカルパターンスペクト

ラムについての概要，3章ではマトリクスアーキテク
チャ型超並列演算プロセッサMX-1の概要と仕組みに
ついて述べ，4章ではMX-1を用いたモルフォロジカ
ルパターンスペクトラムの並列実装法について詳述し，
5章で実装結果とその評価について述べることとする．

2.モルフォロジカルパターンスペクトラム
2.1.モルフォロジー演算
モルフォロジー演算 (Morphological operation)は画

像処理の体系の一つとして考案され，画像が特徴的な構
造の集まりであると捉えることで，対象とする画像構造
の大きさや形状を見出すことを可能とするものである．
モルフォロジー演算では「対象画像」と「構造要素」と呼
ばれる小図形との間の集合演算を行う．また，それぞれ
の画素値が 2値（0と 1）か，多値（0～255）かによって，
表 1に示す 3つ（SP：Set Processing，FSP：Function

and Set Processing，FP：Function Processing）に分
類され，それぞれ隣接画素との演算が異なる [7]．画像
認識の研究においては，一般的に SPが用いられてい
ることが多いが，SPの場合，対象画像を 2値化しなけ
ればならない．そのため，対象画像に含まれる情報を
削り取ってしまい，アプリケーションで利用する際に，
十分な解析を行えない可能性がある．そのため，元の
画像情報を保持しつつ，FPよりもメモリ使用量を軽減
させるために，本論文では FSPを用いて解析を行う．
FSPの処理については基本的な演算が下記の通り定義
されている．原画像をX，その中に含まれる画素を x，
Opening画像中の画素 yとして，構造要素を B，Bの
反転を BS=(−b : b ∈ B)と定義する．
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　　Dilation : (X ⊕BS)(x) = maxX(y) : y ∈ (BS)x
　　 Erosion : (X �BS)(x) = minX(y) : y ∈ (BS)x
　　 Opening : (X �BS)⊕BS(x)

　　 Closing : (X ⊕BS)�BS(x)

オープニングは図形の辺縁を内側から滑らかに，ク
ロージングは図形の辺縁を外側から滑らかにする一種
の平滑化処理である．オープニングはエロージョンの
後ディレイションを行い，クロージングはディレイショ
ンの後エロージョンを行う．これらの演算イメージを
図 1に示す．

表 1: モルフォロジー処理の分類．

SP FSP FP

対象画像 2値 多値 多値

構造要素 2値 2値 多値

演算 AND，OR 比較演算 加算，減算

比較演算

対象画像X 構造要素B

ErosionDilation

ClosingOpening

図 1: モルフォロジー処理の基本演算イメージ．

2.2.パターンスペクトラムアルゴリズム
パターンスペクトラム（Pattern Spectrum）アルゴ

リズムは，構造要素が原画像中のどの部分を表現して
いるかを，形状やサイズの分布として表したものであ
り，視覚的な構造を識別する効果的なアルゴリズムと
して，画像の特徴抽出に利用される．図 2にモルフォロ
ジカルパターンスペクトラムを用いた処理の流れを示
す．構造要素を n回スケールアップしたものに対する
オープニングをXnBとして，任意の回数までオープニ
ング処理を行い，スケールアップした構造要素に対す
るオープニングの変化を調べるため，XnB −X(n+1)B

差分図形を求め，差分図形の面積を画像の特徴として
捉える．この結果がパターンスペクトラムとなる．

差
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図 2: モルフォロジカルパターンスペクトラム処理の
流れ．

3.組込み機器向け超並列SIMD型演算プロセッサ
MX-1

本章では，組込み機器向け超並列 SIMD型演算プロ
セッサであるMX-1[6]について述べる．MX-1は，ルネ
サスエレクトロニクス社が画像データ等に対し数値・論
理演算を行う際の，効率的な並列処理を実現するため
に研究・開発を行ってきた SIMD型演算プロセッサであ
る．SRAMをベースとし，演算器の配置，データの処
理ベクトルを工夫することにより，従来のプロセッサと
比べて並列度を大幅に向上させ，演算器とデータレジ
スタ領域を密結合することによって，PE，メモリ間の
I/O転送にかかる消費電力を削減している．90nm 7Cu
CMOSテクノロジの実装結果では，面積 3.1 mm2，消
費電力 250mWであり，16ビットの加算処理では動作周
波数 200MHzで 40GOPS(Giga Operation per Second)
の性能を得ることが可能である [6]．我々は，これまで
に画像情報変換処理，電子透かし処理，及び暗号化処
理等，様々なアプリケーションを実装してその効果を
確認してきた [8, 9, 10, 11]．
MX-1は C言語ベースのプログラムで様々なアプリ

ケーションを処理するためのハードウェア構成を採用し
ており，図 3に示すように，大きく分けて，SDRAM，
制御用 CPUコア，DMA（Direct Memory Address），
及び MX コアの 4 つで構成されている．MX コアは
1,024個の演算器 (PE：Processing Element)が，2つ
の SRAM（512ビット× 1,024エントリ）に挟まれた形
で配置され，外部メモリとのバスであるインターフェー
スモジュール，MXコアを制御するコントローラーを
備えており，1命令で最大 1,024のデータを 2ビット単
位で並列に処理することが可能である．また，制御用
CPUはプログラムのフロー制御，及び逐次処理実行部
分に使用されるため，CPUと MXコアを効率よく動
作するようにプログラムを作成することが重要となる．
命令の実行は，制御用コントローラー内部の命令メモ
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リから制御線を通して PEに命令が送られた後，1,024

個の PE が左右の SRAM から読み出した値を演算す
ることによって行われる．MXコアの各 PEは加算器，
乗算器，及び論理演算器等から構成されており，Valid

flag(Vフラグ)が備わっている．演算が行われるPEを
Vフラグで指定でき，1が格納されているエントリは
演算可能となり，0が格納されているエントリは演算
を行わない．演算器と左右のエントリは水平チャネル
(Horizontal channel)で接続され，これが 1,024本垂直
方向に並んでいる．これにより単一命令で 1,024並列
の演算を可能にしている．垂直方向でデータをやり取
りする際には，垂直チャネル (Vertical channel)を利用
する．演算処理の方法は，従来のメディアプロセッサや
専用プロセッサの多くがビットパラレル・ワードシリア
ル (Bit-Parallel Word-Serial)であるのに対し，ビット
シリアル・ワードパラレル (Bit-Serial Word-Parallel)
の手法をとっている．そのため，インターフェースモ
ジュールは，外部 SDRAMに格納されている演算対象
データの処理ベクトルを直交に変換して，SIMD型演
算モジュールを効率よく動作させる働きを担う．コン
トローラーは内部に命令メモリを持ち，アプリケーショ
ンにあわせてプログラムを入れ替えることで柔軟にマ
ルチメディアアプリケーションを処理することが可能
となっている．
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図 3: MX-1の全体構成．

4.MX-1によるモルフォロジカルパターンスペクト
ラムの実装手法

本章では，モルフォロジカルパターンスペクトラム
に対して，MX-1を用いて効率的な並列処理を実現さ
せる提案手法について述べる．
4.1.モルフォロジー演算の処理手順
パターンスペクトラムの算出のためには，モルフォロ

ジー演算の基本処理であるオープニングを行う．MX-1
で処理を実装する手順を説明する．例として，正方形
の構造要素を 3× 3ピクセルとしてモルフォロジー演
算の処理を説明し，その後一般化する．対象となる対

象画像 (32× 32ピクセル)とその画素を図 4のように
表現する．

Original image

＝

Original image

(31,31)

(0,0)

i：列 j：行

図 4: 原画像データの画素表現．

モルフォロジー演算の流れは以下の手順をとる．

手順 (1) MX の SRAM 内に画像データを格納する．
SRAM の 1 つのアレイに図 4 に示す画素を 1 行
目から順に縦に並べていく (p00，p

1
0，p20，・・・，p3131)．

対象画像の各画素は SRAM の各エントリに対応
する形でインターフェースモジュールを介して図
5のようにデータを格納する．

SIMD processing module

PE0 V

PE31 V

8bit

PE32 V

PE63 V

PE960 V

PE991 V

PE992 V

PE1023 V

SRAMSRAM

0

1023

演算器

array

entry

図 5: 処理画素とMXコアエントリとの関係．

手順 (2) 構造要素の形状に合わせて，画素データを
SRAM内で移動させ，データ配置を行う．MX-1
で並列処理を効率よく行うには，画素データをど
のように配置するのかが重要となる．モルフォロ
ジー演算を並列に行うため，手順 (1)で入力され
た画素データを演算用に構造要素に合わせて展開
する必要がある．

3× 3ピクセルの正方形状構造要素でモルフォロ
ジー演算を行う場合，並列度を向上させるため，図
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6に示すように画素を横一列に配置する．図中の
番号付けは構造要素の位置付けのためのものであ
る．演算注目画素は「5」に対応しており，その周
りの近傍セル画素との間で最小値・最大値探索を
行う．この際に図 6のように，水平に配置して探
索を行うことで，1画素に対する近傍セルとの探索
演算が一つのエントリ内で行うことができ，1,024
画素分の演算を一度に行うことが可能となる．

1 2 3

4 5 6

7 8 9

構造要素

9 8 7 6 5 4 3 2 1

numbering

1entry

arranging

図 6: 構造要素 3× 3での処理工程．

実際，構造要素 3× 3の場合の対象画像に対する適
用は，図 7に示すように，注目画素とその隣接画素
が全要素に当てはまるパターンA，上下左右のど
れか一列がはみ出て処理されるパターン B，上下
の一列と左右の一列がはみ出て処理されるパター
ン Cがあり，3種類のいずれかとなる．対象画像
のパターンA（処理対象画素 p11），パターンB（処
理対象画素 p311 ），パターン C（処理対象 p3131）の
部分を注目画素群とし，また適用された近傍セル
の画素情報を図 8のように配置する．

Original image

Pattern A Pattern B

Pattern C

図 7: 正方形状の構造要素時の 3パターン．

9 8 7 6 5 4 3 2 1

Pattern A

Pattern B

Pattern C

1entry

1 2 3

4 5 6

7 8 9

構造要素

図 8: パターン別での画素配列．

以上の手順で全画素に構造要素を適用すると，注
目画素と隣接画素は図 9のように SRAM 内で展
開される．MXコアは垂直チャネルを用いて縦方
向のデータ転送を行うことができるため，手順 (1)

で入力された画像データを縦方向にずらして，他
のアレイに転送することで展開を行う．
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図 9: 注目及び隣接全画素の配置と演算結果の出力（構
造要素 3× 3）．

手順 (3) 図 9の配置が 3× 3の構造要素に対するMX

コアでの画像データ全体のメモリ配置となり，1つ
のエントリ毎で最小値・最大値探索を行うことで，
モルフォロジー演算による各画素のデータ遷移を
1,024並列で実現できる．

手順 (4) 手順 (1)～(3)の流れでエロージョン（最小値
探索）を行った後に手順 (1) に戻り，手順 (3)で
ディレイション（最大値探索）を行い，オープニ
ング処理を実現する．図 9に示すように，オープ
ニング処理が行われたデータはSRAM内の任意の
アレイに出力される．図中のXB は，対象画像X
を構造要素 B（3× 3ピクセル）でオープニング
処理したデータである．

以上の手法は構造要素（3× 3ピクセル）の場合で
あるが，モルフォロジカルパターンスペクトラムでは
構造要素のスケールアップを任意の回数まで行い，そ
の度にオープニング処理を行うため，構造要素の大き
さによるデータ配置を一般化する必要がある．構造要
素N ×N ピクセルの場合は，画素が図 10のように配
列される．図中の Eは前述と同様に，構造要素の位置
付けするためのものである．
全体の MXメモリの展開配置を一般化したものを，

図 11に示す．このように画素群を配置し，1つのエン
トリ内で最小値・最大値探索を行うことで，オープニ
ング処理をMXコアの最大エントリである 1,024並列
に行うことが可能となる．
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図 10: 構造要素 N× Nでの処理工程．

4.2.パターンスペクトラムの処理手順
モルフォロジカルパターンスペクトラムは，まず 4.1

で述べたモルフォロジー演算のオープニング処理を行い，
原画像Xと生成したオープニング画像群XB～X15B を
用いて，減算処理XnB −X(n+1)Bを行うことで実現す
る．その様子を図 12に示す．画像 XnB の画素を Ai

j，
画像 X(n+1)B の画素を Bi

j と表す．減算処理は各エン
トリ毎に 2つの画像データの各画素同士で行われる．そ
の後，各減算結果の全輝度値を構造要素のスケール毎
に集計してパターンスペクトラムとする．実験結果に
ついては 5.1節で詳述する．
4.3.MX-1による実装上の高速化について
MX-1 内部の制御用 CPU は通常の逐次処理に加え

て，MXライブラリの命令呼び出し動作も逐一行って
いるため，通常のプログラムでは制御用 CPUの負担
が重くなり，速度に大きく影響を及ぼす．
本論文では，CPUとMXコアを並列に動作させて処

理速度を向上させるために，DMAを利用しデータ転
送時の CPUの負担を軽減する．また，CPUに対して
は，MX命令の呼び出し動作を最小限に留め，プログ
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図 12: 減算処理の手順．

ラム内の変数計算等，並列処理と関係のない処理に集
中させ，負荷を軽減させる．これらを実現させるため，
データ配置と比較演算を行うモルフォロジー演算，減
算処理と輝度値集計を行うパターンスぺクトラム演算
のMX動作命令をユーザマイクロコードとしてまとめ，
制御用 CPUからMXに対する呼び出し命令数の削減
を実現させる．ユーザマイクロコードを生成するため
には，制御用 CPU，DMA，そしてMXコアの各動作
命令をプログラム内にて混在させずに記述する必要が
あり，各処理工程をそれぞれのコアに担当させ，並列動
作させるようにする．ここで，CPUとMXコアによる
並列動作の概念を図 13に示す．並列動作を考慮しない
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図 11: 全画素の配置（構造要素 N× N）．

FIT2013（第 12 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2013 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 367

第1分冊



通常の実装（Straight forward implementation）では
MX動作と並行して，CPUの制御動作に加え，呼び出
し（Polling）動作を行い，CPU動作時にMXコアでは
動作待ちの状態になっているが，MX動作命令をユーザ
マイクロコードとしてまとめた最適化実装（Optimized
implementation）では，CPUのポーリング動作が削減
されている．その結果，CPUと MXコアの効率的な
並列動作が可能となり，実行時間の短縮が実現できる．
この検証結果については，5.2節にて述べる．

CPU MX
Start

Control

Control

End

Straight forward implementation Optimized implementation

DMA

Morphology

Data in

Pattern Spectrum

Data in

Polling

Polling

Polling

Polling

Polling

Polling

Polling

CPU MX
Start

Control

Control

End

DMA

Morphology

Data in

Pattern Spectrum

Data in

Polling

Polling

Data out

Data out

図 13: CPUとMXコアによる並列動作の概念．

5.実装結果と評価

MX-1による並列実装の効果を検証するため，ルネ
サスエレクトロニクスの総合開発環境である High-

performance Embedded Workshop (HEW) [12] と評
価ボードを用いて実装を行った．尚，MXコアの動作
を HEWにてサポートするため，HEWには専用のデ
バッカ，コードジェネレータを組み込んでいる．
5.1.MX-1によるモルフォロジカルパターンスペク
トラム処理の実装結果

今回 2種類の対象画像を用意し，各画像のモルフォロ
ジカルパターンスペクトラムの画像結果と輝度値結果
を，図 14，15，及び図 16，17に示す．今回は FSP処
理を行っているので，輝度値の合計を算出する．図 14，
15において，オープニング処理による各画素の状態遷
移は構造要素のサイズの変化によって変化する．その
変化の差分を視覚的に表したものが，スペクトラム画
像になる．図 16，17では，スペクトラム画像の全画素
の輝度値を集計したものであり，構造要素サイズに対
するオープニング画像の変化を示している．なお，構
造要素は 14回スケールアップ (n=15)している．
5.2.MX-1によるモルフォロジカルパターンスペク
トラム処理の時間測定

MX-1によるパターンスペクトラムを評価ボードと
シミュレータ（HEW）で実装し，時間計測を行った．
時間測定は，パターンスペクトラム処理をデータ入力
（対象画像：32× 32ピクセル），オープニング処理（ス
ケールアップ回数 n=15），そして減算処理までを行い
計測した．
評価ボードと HEWの実装環境を表 2に示す．評価

ボードと HEW上で同様のプログラムを動作させた処
理時間と HEW上で高速化を行った処理時間の結果を

オープニング画像

スペクトラム画像

・・・

・・・

構造要素対象画像

図 14: MX-1によるパターンスペクトラム演算の画像
結果 (Lenna)．

オープニング画像

スペクトラム画像

・・・

・・・

構造要素対象画像

図 15: MX-1によるパターンスペクトラム演算の画像
結果 (Mandrill)．

表 3に示す．表 2の通り，CPUの種類が異なり，動作
周波数にも違いがあるため，処理時間に違いが生じた．
次に，HEW上にて 4.3節で述べた，ユーザマイクロ

コードを生成した処理の最適化プログラムによる効果
の検証を行った．表 3より，CPUと MXコアを並列
に動作させた場合，約 5倍処理速度が向上しているこ
とが分かる．また，通常プログラムと最適化プログラ
ムの各処理にかかる MXコアと制御用 CPUのサイク
ル数についての結果を図 18に示す．MXコア側のサイ
クル数はほとんど変化しないが，全体の占める制御用
CPUサイクル数の割合が削減され，全体の処理サイク
ル数が大幅に減少していることが分かる．MX-1は制
御用 CPUとMXコアが並列して動作しており，制御
用 CPUがMXコアの動作処理を行っているため，制
御用CPUの制御動作の負荷を最小限にしたことで，効
率的な並列動作を可能とした．以上より，CPUとMX

コアの並列動作効果を確認することができた．
5.3.既存プロセッサとの処理性能比較
MX-1の処理性能を客観的に評価するため，他のプロ

セッサと比較するにあたり，実際にノートPCやディジ
タルカメラ等のモバイル機器に用いられているプロセッ
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図 16: スペクトラム情報の輝度値 (Lenna)．

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

輝
度
値

図 17: スペクトラム情報の輝度値 (Mandrill)．

サとの比較を行った．既存のプロセッサには，MX-1と
同じくソフトウェアベースのシステムであり，低消費電
力下で動作可能なハードウェアコストの低いものを選
んだ．比較対象として，ARM社の Cortex-A8，AMD

社の Geode，インテル社のAtomを用いた．それぞれ
の仕様を表 4に示す．
TI DM3730（ARM AM3715 Cortex-A8）は ARM

社のコアを用い，一般に普及率の高いプロセッサであ
り，超小型組込みボードBeagleBoard [13]等に搭載され
ている．またNEONテクノロジーと呼ばれる SIMD機
構が組み込まれ，MX-1と同様に並列処理が可能となっ
ている．更にノート PCに使われているGeode LX800
[14]，Atom(TM) N450 [15]で実装を行い，処理速度に
おけるモルフォロジカルパターンスペクトラムの検証
を行った．
各プロセッサ上において，MX-1で実装したものと同

じ動作内容（画像：32× 32ピクセル，スケールアップ

0 1 2 3 4 5

PS

high speed PS

Processing Cycles (Simulator HEW)[MCycles]

MX Cycle

CPU Cycle

図 18: パターンスペクトラムと高速化パターンスペク
トラムでの処理サイクル数．

表 2: MX-1におけるシミュレータと評価ボードの環境
詳細．

制御用
CPU

種類 SH-2A（HEW） M32R（評価ボード）

動作周波数 200MHz 81MHz

MXコア 動作周波数 200MHz 162MHz

消費電力 123.5mW 200mW

評価ボードHEWシミュレータ

表 3: パターンスペクトラムと高速化パターンスペク
トラムの計測結果．

Program Processing time[ms]

実機 通常プログラム 51.716

HEW 通常プログラム 21.371

高速化 4.466

回数 n=15）のプログラムを動作させ，時間計測を行っ
た．MX-1の評価ボード，及びその他プロセッサでの実
装に加えて，ARM Cortex-A8のNEONテクノロジー
を用いた実装も行い，MX-1との並列処理での比較も
行った．その結果を図 19に示す．図 19より，MX-1が
明らかに処理が高速であることが分かる．MX-1の評
価ボードは ARM Cortex-A8（NEON）より約 22倍，
Geode LX800より約 85倍，Atom N450より約 21倍
速い処理速度を得ることができ，モルフォロジカルパ
ターンスペクトラムの並列実装効果を確認することが
できた．各プロセッサの動作周波数を比べるとMX-1
が劣ってはいるものの並列度に特化した構造から，実行
速度の優位性が獲得でき，この結果からモルフォロジカ
ルパターンスペクトラム処理において，並列化実装し，
処理を効率良く行う事が可能であることが分かった．
また，MXコアの並列度を 1,024から更に増加させ

た場合には，解析できる画像のサイズを拡張すること
もできるため，高画質での解析が可能である．

表 4: 既存のモバイルプロセッサの環境仕様．

Processor 動作周波数

TI DM3730(ARM AM3715 Cortex-A8) 1Ghz

Geode LX800 0.50GHz

Intel(R) Atom(TM) CPU N450 1.66GHz
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図 19: パターンスペクトラム実装の処理時間比較結果．

6.まとめ

本研究では，超並列 SIMD演算プロセッサMX-1を
用いて，画像解析技術の一種であるモルフォロジカル
パターンスペクトラムの並列実装を実現し，MX-1実
装結果については，プログラムのユーザマイクロコー
ド化により処理速度が約 5倍向上した．更に，実装評
価として一般的に広く普及しているプロセッサと比較
を行い，ARM Cortex-A8より約 22倍，Geode LX800
より約 85倍，Atom(TM) N450より約 21倍速い処理
速度を得ることができた．
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