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あらまし画像の相関計算とグラフィック計算という２種類の処理を行う再構成可能な演算ユニットのアレイ

と内部結合網からなる新しいプロセッサアーキテクチャを提案する．この２種類の処理は実時間顔画像認識処理

に使用するものである．想定されるＳＯＣ中エンジン部分の主な構成は，オンチップフレームメモリ，並列演算ユ

ニット，これら両者を結ぶデータ転送系，および並列演算ユニット間を結ぶ内部結合網である．特にこの内部結

合網は，グラフィック処理の結果データを別の演算ユニットへと転送し，そこで相関計算を実行する場合に，非

常に重要な役割を果たす．この結合網を含むプロセッサの動作確認のために沙結合網のｃシミュレータを構築し

データの転送特性と全体の処理性能を概略評価した．この結果，グラフィック計算による修正テンプレートの作

成と相関計算によるマッチング処理を１０００回程度繰り返すアルゴリズムを使った顔認識処理の場合では，５１２ユ

ニットの並列構成で250ＭＨｚクロックで動作させると，ＶＧＡサイズI5fPsの動画像中の顔認識を実時間で実行で

きる能力があることがわかった．
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AbstractAnewOrganizationofprocessingengineisproposed,whichcanexecuteatleasttwo 

typesofmasslveparalleloperations,image-correlationandgraphics,inareconfigurablemanne】a

ThesetwofUnctionsarenecessarytoconstructareal-timeface-recognitionenginebyusmgthe 
adaptivetemplate-matchingsCheme・ThesystemconBistsofOn･chipFrameMemories，

Data-transfbrSub-system,ParallelPEIsandInter･PENetworkEspecially)thelnter-PENetwork 

playsthemajorrolesingraphicoperationsandcorrelationTheoperationsandtheperfbrmance 
ofthesystemissimulatedwithC-modeledfimctionumts､HumanfacesinaVGA-sizemotion 

pictureofl5bOswmbeidentifiedbytheabovementionedenginewith512PEisoperatedat 
250MHzclock,ifthenumberofthetrialsfbrtemplateadaptation／matchingiB1essthanlOOO． 
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Lまえがきなマシンインターフェース，或いはロボットビジ

ョンといった応用分野で非常に重要である．顔認

顔画像を使った人の認識（顔検出と個人識別： 識には多くのアルゴリズムが提案され[1]，幾つか

合わせて顔認識）技術は，セキュリティー，知的のものは既に実際のシステムに実装されているが，
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まだ使用環境に対する制限が強く，ある程度の悪

条件でも実用的な認識特性が得られるという，所

謂「処理頑強性」は必ずしも十分ではないこの

頑強性不足の主な原因は，顔画像が同一人物のも

のであっても，その向きや照明条件によって大き

く変化するためと考えられる．この対策を含んだ

新しいアルゴリズムの研究も進んでいるが，その

中で筆者らは，特に３次元顔モデルを使った認識

手法に注目している．但し，この３次元モデルを

使った認識を完遂するためには，従来からある３

次元グラフィック計算と，画像のマッチング計算

とを高速に繰り返し実行する必要があり，動画像

中の人物の識別を実時間で行うことなどは現在入

手できる高速汎用デバイスでは不可能である．

本稿では，上記３次元モデルによる顔認識アル

ゴリズムの有効性が確認された場合に必要な，高

速プロセッサ（エンジン）の並列アーキテクチャ

を提案し，特に並列演算ユニット間の結合網の動

作を解析することを通して全体の特性の推定した

結果について記述する．

ここで提案するエンジンは，オンチップフレー

ムメモリ，並列再構成型の演算ユニット（PE)アレ

イ，これらの間のデータ転送を行う多段結合網に

よる転送系，およびＰＥ間のデータ転送を行う内

部結合網等から構成される．実行する高速並列処

理は，３次元グラフィック処理（等に幾何学計算）

と画像処理用の相関計算・フィルタリング処理に

大別され,前者は簡略浮動小数点または１６ビット

以上の固定小数点計算であるのに対して，後者は

低精度の固定小数点加減算やＭＡＣ演算である．

これらはいずれも並列ＰＥで実行するため，ＰＥは

各演算に対応できるような再構成型になっている．

次節以降では，上記の３次元グラフィックス処

理や２次元の相関計算等およびそれらのデータ配

置・移動の概要を述べた後，提案システムの全体

構成とＰＥ内の再構成型演算器，およびＰＥ間のデ

ータ転送を実行する２次元トーラス型の内部結合

網の動作と特性について述べる．最後に，全体の

処理性能の予測について議論する．

なお,認識処理の前半の顔検出処理については，

筆者らが提案している適合型テンプレートマッチ

ング手法【ZH3]を今回提案しているアーキテクチ

ャ（ＰＥ間結合網なしの状態で）に実装し効率的

に実行できることを確認している[4][5][6]．

微小ポリゴン単位で円筒座標系で記述され，位置

r(0,小輝度Ｙ(0,y)，面方位dir(0,y)等のデータが展

開された形でオンチップフレームメモリに格納さ
れている．

2.1．グラフィック処理

図１に示すように，３次元グラフィック処理では，

このモデルデータを細かいタイルに分割し，多段

結合網によるデータ転送系を介して，それぞれの

タイルを担当する並列ＰＥの１個に供給し，照明

補正や表情補正を行った後，回転行列を使った幾

何学計算および透視変換を行い参照画像データと

する．これらのグラフィック計算は，処理結果の

画像を人間が直接見るものではないので，それ程

高精度である必要はないが，ある程度のダイナミ

ックレンジが必要なため，簡略浮動小数点または

１６ビット以上の固定小数点積和演算器が必要で

ある．回転等の計算結果は実画像とのマッチング

を評価するため，２次元画像の対応する部分（別

のタイル系）を担当するＰＥへ転送する必要があ

る．ＰＥ間の２次元トーラス網からなる内部結合網

を介してこの転送が行われる．
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図１３次元顔モデルとデータの持ち方

2.2.画像の２次元相関計算

事前に顔の位置を検出してある被検査画像に対し

て，各検出位置付近で参照画像との２次元の相関

計算を行いマッチングを評価する．こちらの計算

は単純な固定小数点の加減算および低精度の積和

計算である．相関値がある閾値に達した場合は特

定すべき人物がその位置に存在することになり，

2.認識用３Ｄグラフィック処理と相関計算

特定すべき人物の３次元顔モデルの形状データは，
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図３モジュール内の1列中のデータ転送説明図

合網等を中心としたデータ転送系からなる．

この構成は，筆者らが従来から提案している画

像処理並列エンジンとほぼ類似なものであるが，

一点重要な追加要素がある．それはＰＥ間をつな

ぐ内部結合網である．また，ＰＥ内部の演算器等の

接続も扱うべき演算の種類にあわせて変更を加え

ている．フレームバッファ要素はＳＯＣ全体で３２

個あり，合計では大きなフレームバッファとなる．

（b)エンジンモジュールの構成

図２ＳＯＣ全体とエンジンモジュールの内部構成

閾値に達しない場合は，適切なフィードバック情

報をもとに，グラフィック計算に戻って，顔の回

転角，照明方向，表情などを少し変化させた新し

い参照データを作成し，そのデータとの間で再び

相関計算を繰り返す．一定回数繰り返しても相関

値が閾値に達しない場合，その顔検出位置には特

定すべき人物が存在しないと判断する．

3.1.各ＰＥ列の中のデータ転送

図３に１モジュール内のデータ転送の説明図を

示す．ＣＰＵやメインメモリからは，エンジンパス

（メインバスの一部）を通ってデータが入力され，

フレームメモリ要素に一旦格納される．ここから，

再度このバスを通ってデータ転送系に入力され，

そこを通って適切なＰＥへとデータが供給される．

3.1.1.データ転送系

データ転送系は次の３要素からなる．即ち，Ｓｃ：

選択バッファ，Multi-Stage-Network:多段結合網，
およびＳｕ：供給バッファである．フレームメモリ

要素側から入力されたデータはまず，選択バッフ

ァに入る．選択バッファでは，上下に隣接した２

行分（１６ｘ1バイト）のデータ中選択された８バ

イトのデータを同時に多段結合網に供給すること

ができる．（図３参照）このようなmShift＆Rotate0，

型の選択を行うと，特徴抽出用のフィルタ処理を

効率化することができる．多段結合網はCIos網等

の非閉塞型である．また，この多段結合網の出口

3.エンジンＳＯＣの構成

全体のシステム(SOC)の構成を図２(a)に示す．こ

の内ＣＰＵは全体動作とデータ入出力や転送の制

御を行う．メインメモリはＣＰＵの主記憶であると

同時に認識エンジン内のＰＥに対する共有メモリ

の役割も果たしている．一方，認識エンジン（プ

ロセッサ)は４個のモジュールで構成されていて，

このブロックで，前節で述べたグラフィック計算

や相関計算を実行する．エンジン部とＣＰＵやメイ

ンメモリとはメインバスで結ばれている．

図２(b)に各モジュール内の詳しい構成を示す．

この内部は，ＡＰＥ部：８列ｘ１６個のプロセッシン

グ要素(PE),ＦＭＥ:フレームバッファメモリ要素，

およびこれらの間のデータ転送を実行する多段結
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図ＳＰＥ内の演算器構成等

各バッファは，その先がフルの場合に一旦データ

を格納するために使う．また，ＰＥ－ＢＵＳを介してｌ

ノードに８ＰＥが接続される場合は(通常この接続

を仮定している），４ｘ４の内部結合網１系統で１モ

ジュールをカバーすることになる．

この内部結合網は，各ノードから目的地アドレ

スとともに入力されるデータを，その目的地まで

転送する機能があり，支障がなければＩクロック

で隣のノードまでデータ転送が可能である．

また，あるデータの入力ノード(ＮＳ)と目的地ノ

ード(ND)との位置関係から，複数の転送ルートが

考えられるが，ここでは，転送ルートを確定する

ための２種類の転送規則を考え，各々の特性を検

証し，ハードウェアがさほど複雑にならない範囲

で，より動作マージンの大きいものを採用する．

転送規則１：ＮＳとＮＤとが異なる行のときは必ず

縦方向への転送を優先させる．横転送は必ず

縦転送のあとで行なう．

転送規則２：ＮＳの行位置をＲｓ，列位置をＣｓとし

て，（Rs+Cs)が偶数のときで，ＮＳとＮＤの行が

異なる時は縦転送．逆に(Rs+Cs)が奇数のときで，

ＮＳとＮＤの列が異なる時は横転送.転送の中継

ノードでは同一方向を継続する方を優先するが，

右でも，下でも転送可能の場合で，どちら一方

向がフルの場合は，転送方向の変更も行なう．

●粥'１１;|;Illii蝋欝『

（b)ＳECCの内鄭構成

図４２Ｄトーラス網と通信制御スイッチ要素

にある供給バッファから各ＰＥまでは，８列ｘ８本

の入力パスを介してデータが供給される．

3.1.2.ＰＥ間結合網

ＰＥ間の内部結合網は，４ｘ４の２次元トーラス形

のメッシュである．この結合網は前述の通り，グ

ラフィック処理から相関計算へと移る時のデータ

転送（データ再配分）時に有効である．結合網の

メッシュの各交点（ノード）間には，８個または４

個のＰＥとの入出力可能なＰＥ－ＢＵＳとの接続，上

下左右に隣接する４ノードとの単方向性の接続信

号線がある．また内部には，上や左隣のノードか

ら転送されたデータの目的地アドレスを判断し，

現ノードが目的地の場合ここで出力し，そうでな

い場合は，更に右や下に転送するような制御論理

回路，上記ＰＥ－ＢＵＳの入力部・出力部各々にある

バッファ(8Ｗ)，右と下の隣接するノードへの各々

の出力端にあるバッファ(4Ｗ)，選択回路等からな

る通信制御スイッチ要素(SECC)がある．
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前者は明らかに劣化が始まっているので特殊な入

力パターンが連続すると急激な遅延時間の増加な

いしデッドロックの発生があり得るが（実際７サ

イクル以下のピッチで入力するとデッドロックを

起こすパターンが存在する）,後者では劣化が始ま

る直前の段階である．一方，入力の待ち行列につ

いては両者とも問題ない．

以上の結果から，転送規則２を選択する．これ

によって，データの転送時間は，ほぼ計算時間に

3.2.ＰＥの内部構成

ＰＥ内部には，演算器として，シフタ・選択器付

３入力の加減算器が２個，単なる３入力加減算器

1個と２入力加減算器が２個，コンパレータが１

個存在する.加減算器はいずれも１２ビット精度で

ある．１６ビット以上の加減算はこれらを２個連

結して行なう．また，レジスタ・バッファ，FIF０

類として，２個の２Bx32ワードデータレジスタフ

ァイル，120ワードコードバッファ，データの入

出力部にラッチまたはレジスタ，および各種の制

御レジスタがある．

３入力のシフタ付加減算器は，通常の加減算の

他に，４ｂｘ８ｂの乗算を実行する場合に使用される．

この乗算は基数４のブースアルゴリズムを使って

実行される．参照画像と被検査画像との相関を計

算する場合は，４ｂｘ８ｂの乗算がそのまま使われる

が，グラフィック計算の場合には８ｂｘ８ｂの積和

が必要なので，この４ｂｘ８ｂの加減算器を２個使

用して実行される．
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4.動作シミュレーションと性能概略予測

今回新たに追加になったＰＥ間結合網に関して

Ｃ言語によるシミュレーションを行い，データ転

送特性とエンジン部全体の概略性能を予測した．
０ 

￣￣師氏￣芦皀浬ここ扇図将白雷

図６(b）転送規則２の遅延ｻｲｸﾙ分布(Pi:ﾋﾟｯﾁ）
4.1.ＰＥ間内部結合網中のデータ転送

ＰＥ間のデータ転送を行う内部結合網では,以下

の３点が重要である．

①どのような入出力パターンに対しても，入力頻

度が制限以下ならデッドロックを起こさない

②通常入出力パターンに対して，１回の実効転送

遅延時間のほとんどが入力時間間隔より小さい．

③通常入出力パターンに対して，入力待ちの

行列の最大値が，制限値を超えない．

シミュレーションは,ＮＳとＮＤとの位置関係を乱

数で設定し，一定の時間間隔（ピッチ：Ｐｉ）で全

ノードから一斉にデータを入力する条件で行い，

各種の特性値を，各転送規則について測定する．

最も重要な，転送遅延サイクルの分布および最

大遅延サイクルと最大入力待ちサイクルを各々，

図６および図７に示す．今回想定しているグラフ

ィック計算(各ＰＥが40-50サイクルでＩデータ生

成)から相関計算へ移る場合，結合網の各ノードへ

の入力ピッチは，８ＰＥ分を合わせると，５ないし

６サイクルとなるＪ転送規則１と２では明らかに

有意差があり，入力時間ピッチが４サイクルで，
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図７(a）転送規貝Ｉ１の最大遅延・入力待ちｻｲｸﾙ
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図７(b）転送規則２の最大遅延・入力待ちｻｲｸﾙ
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隠れる形になり，総合の処理時間と無関係になる． ５．まとめ

4.2.認識エンジン部全体の性能予測

顔検出処理の部分も含めて，データ転送の時間

がほぼ演算時間に隠れると仮定すると，顔認識全

体の処理時間はほぼ演算時間で決まる．各処理の

演算量の一覧を表１に，それらの概略実行時間を

図８に示す．これは，ＶＧＡサイズの画像に対して

顔検出を行い，１０人が検出され，次に各顔に対し

て１０００回のグラフィック処理-相関計算のイテレ

ーションを実行する場合についての実行時間であ

る．但し，クロック周波数は250ＭＨｚで，ＰＥ再

構成のためのコード入れ変え時間も含んでいる．

もしも識別処理が平均２５０回のイテレーシヨン

で１箇所１人物の特定が終了すると仮定すると，

この結果は，ＶＧＡサイズの動画像中最大１０人の

人物が検出された場合，特定すぺき４人(３次元顔

モデルがある人物)と照合し識別するのに要する

時間を意味し，約I5fPsの動画に対して実時間で

人物の認識を実行できることが分かる．

画像の相関計算とグラフィック(幾何学)計算と

いう２種類の処理を行う再構成可能な演算ユニッ

トのアレイと内部結合網からなる新しいプロセッ

サアーキテクチャを含むＳＯＣの構成を提案した．

この２種類の処理は実時間顔画像認識処理に使用

するものである．この構成中，特にＰＥ間の内部

結合網は，グラフィック(幾何学)処理の結果デー

タを新たな別の演算ユニットへと転送し，そこで

相関計算を実行する場合に，非常に重要な役割を

果たす．この結合網を含むプロセッサの動作確認

のために，結合網のｃシミュレータを構築しデー

タの転送特性と全体の処理性能を概略評価した．

この結果，幾何学計算による修正テンプレートの

作成とマッチング処理を１０００回程度繰り返すア

ルゴリズムを使った顔認識処理の場合では，５１２

ユニットの並列構成で250ＭＨｚクロックで動作

させると，ＶＧＡサイズl5fPsの動画像中の顔認識

を実時間で実行できる能力があることがわかった．

表１顔認識に必要な各処理と演算量
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図８顔認識処理中のデータ転送と処理経過時間
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