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あらまし車載応用のメディア処理として、安全運転支援や高度なユーザーインターフェースのための画像認識や３Ｄグラ

フィックス技術について、今後期待されるアプリケーションと、それらを実現するシステムLSIのアーキテクチャ、実現コスト

について紹介する。さらにこれらの技術を統合した次の世代の車載メディア処理LSIのターゲットと課題について検討を行う。
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１．はじめに

カメラ付携帯電話やデジタルテレビ、デジタルカメ

ラなどの普及により、デジタル画像の入力デバイスと

してのカメラ、及び出力デバイスとしてのディスプレ

イの量産、低価格化が進み、デジタル画像の活用があ

らゆるところで進みつつある。特に自動車分野におい

ては、安全運転支援を主な目的として車外、車内に複

数のカメラが搭載されるようになり、またドライバー

への各種情報提供がカーナビなどによる画像インター

フェースにより実現されるようになってきている。

これまで車載用途にデジタル画像の活用を可能に

する技術として、膨大なデータ量の動画像の蓄積、伝

送（通信）を容易にする画像圧縮技術や、地図をはじ

めとする大量の知識情報をわかりやすく、あるいはリ

アリテイを付加した形で表現する画像生成（グラフィ

ックス）技術などが利用されてきている。これに加え

て、カメラで撮影した画像から空間,情報を取得する画

像認識技術の安全運転支援への活用が始まっている。

今後、より安全でより効率的なドライピングを実現す

るために車の周囲の環境を把握し、これをドライバー

に伝え、あるいはドライバーの見落としをカバーする

ための手段として、これら画像を中心としたメディア

処理技術の活用が期待されている。

一方において、画像の圧縮、生成、認識などのメデ

ィア処理技術はムーアの法則に支えられたＬＳＩの性能

向上と共に発達し、性能を向上させてきた。より効率

的（画質を保ちながら高圧縮率）な画像圧縮、よりリ

アルかつ高速な画像生成、より頑健かつ精度の高い画

像認識には、より多くの演算量を必要とし、より高速

大規模なＬＳＩを必要とする。これら画像メディア処理

の膨大な演算性能要求に応えるために、画像処理特有

のデータ並列性を活用した様々なＬＳＩアーキテクチャ

が検討されてきている。

本稿では車載用途に向けた画像メディア処理につ

いて、車載特有の制約条件、要求条件のもとでのメデ

ィア処理と、ＬＳＩアーキテクチャ実現における課題、
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将来動向について報告する。特に安全運転支援のため

の画像認識及び、画像認識と共に車とドライバーとの

インターフェースとして性能向上が期待される画像生

成（グラフィックス）、さらにその２つを融合したナビ

アプリケーションも含め、今後期待される技術とＬＳＩ

実現におけるチャレンジに焦点をあてた議論を行う.

ば車の認識では、上記の照明条件や天候条件に加え、

認識する車との相対位置（前方、後方、側方）によっ

て、それぞれに適した認識アルゴリズムを採用する必

要がある。さらに同じ認識対象（例えば前方車の認識）

に対しても認識精度を高めるために、様々な画像処理

（前処理)、画像認識手法が開発されている。

図２に示す路上の車に対する一般的な認識手法で

は、画面内の認識候補の探索／検出（仮説生成）及び

（車であるかどうかの）確認（仮説検証）の２つのス

テップから構成されている。仮説生成のステップに対

しては、対称性、色、影、角、縦／横エッジ、テクス

チャ、ライトなどの車の特徴を示す知識を利用して車

を検出する方法や、ステレオ視による視差マップや逆

投影マップを利用する方法、あるいはオブテイカルフ

ローなど計算による動きを利用する方法などが提案さ

れている。

2.車載メディア処理の機能とアーキテクチャ

車載メディア処理は従来のカーナビによる地図情

報、位置情報に加えて、車内外に設置されたカメラに

より収集された画像情報から有用な交通関連情報等を

収集してドライバーをアシストするサービスを可能に

することを期待されている。

このようなドライバーの安全運転を支援するサー

ビスとしては、

（１）ナビゲーションなどの情報サービスやドライ

バーの視覚機能の支援、拡張

（２）衝突やレーン逸脱、あるいはドライバーの居

眠りなどの危険を警告、監視をするサービス

（３）衝突回避ブレーキなどのドライバーの運転機

能の一部を代行／支援するサービス

などが考えられている。

2.1.安全運転支援機能と画像認識

安全運転支援を実現する画像認識としては、路上の

他の車や障害物や歩行者の認識、信号、標識、その他

道路標示（横断歩道などの路面マーク、工事中などの

看板)の認識など､車外の環境を認識する処理がある。

また車内では、ドライバーの居眠り（まぶたの状況)、

顔向き／視線、姿勢の検知、認識などがある。これら

のアプリケーション実現に必要な計算量と予想実現時

期を図１に示す。

特に精度が要求される安全目的の画像認識処理は

人の生命に関わるものであるから、非常に高い信頼性、

認識精度が特に要求され、中には数百ＧＯＰＳ以上の演

算性能が必要になるものもある。

このように高い認識精度を実現しながら、膨大なデ

ータを限られた時間内でリアルタイム処理するには、

高い演算性能が必要になるが、同時に車に搭載するた

めには、これを低コストで実現する必要がある。さら

に、熱や振動という悪条件のもとでの耐久性が求めら

れ、低電力かつコンパクトに実現する必要がある。

一方、車載の画像認識では、多様な外部条件や、環

境の変化への対応が必要になる。具体的には、道路の

コンディションや混み具合、様々な照明条件（昼、夜、

トンネル）や天候条件（晴れ、曇り、雨)、及びそれら

の急変に対応できる必要がある。

様々な認識対象や環境条件に対応するためには

様々な認識アルゴリズムを利用する必要がある。例え
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図２車載画像認識アルゴリズムの多様性

一方、仮説検証ステップに対しては、テンプレート

マッチングを利用する方法や、パターン識別問題とし

て学習アルゴリズムを利用する方法、例えばＰＣＡなど
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事前に撮影された画像（ビデオ）をそのまま再生して

利用することもできるが、撮影した視点が限られてし

まうため、様々な運転状況（道路上での位置）に対応

できない。そこで(都市)景観の３Ｄモデルと、撮影画

像から得られるテクスチヤ画像を利用して、３Ｄ景観

を再構成する方法が考えられている[617]。これにより、

より少ない情報量（３Ｄモデル）で様々な状況（ドラ

イバー視点）に対応して撮影画像から得られたテクス

チヤ画像をマッピングして３Ｄ景観を合成することに

よりリアルな表示が可能になる。

この際、３Ｄモデルやテクスチヤは撮影された（動）

画像を利用して抽出することができる。この抽出処理

（動画から３Ｄ再構成）には高度な画像認識処理が必

要であり多大な演算量が必要であるが、ナビゲーショ

ン用には、このような抽出処理をすべての車に搭載す

る必要はない（データ収集車を走らせてオフラインで

処理してもよい)。但し、このような処理が車に搭載さ

れ、実時間処理が可能になると、走行中に車載カメラ

画像から周囲の（未知の）環境の３Ｄモデルの再構成

が可能になり、自律走行が可能なロボットカーに－歩

近づくことができる。

2.4.ＧＰＵによる３Ｄモデル生成、認識処理の実現

リアルな３Ｄ表示処理や３Ｄモデルを扱う高度な画

像認識処理は近年高性能ＧＰＵ(グラフィックプロセッ

サ)を利用してリアルタイム実現されるようになって

きている。

９０年代以降グラフィックスハードウェア技術はグ

ラフィックスＡＰＩと共に進化してきた（図３）が、２０００

年前後からそれまでの固定機能ハードウェアベースの

グラフィックＡＰＩ（ＯｐｅｎＧＬＬｘなど）からプログラマ

ブルＧＰＵベースのＡＰＩ（OpenGL2.x、DirectX8以降）

へと大きく変化し、これにより多様でリアルな画像の

生成が可能になった。

Prog虚mmabIeShaderの時代

を利用して特徴抽出を行い、ニューラルネットやＳＶＭ

などを利用して識別を行う方法などが提案されている。

さらにこのような認識、検出処理とトラッキング（追

跡）処理を組み合わせて利用する場合が多い[112][3]。

2.2.安全運転支援のためのアーキテクチャ

車載の画像認識を実現するＬＳｌアーキテクチャは、

多様なアルゴリズムを実現できるプログラマビリテイ

を確保しながら、低電力で高い性能を実現する必要が

ある。その為には、いかに画像処理アルゴリズム特有

のデータ並列性を利用するかが重要になる。

画像処理あるいは画像認識（コンピュータビジョ

ン）のアルゴリズムは一般に、低レベル処理、中間レ

ベル処理、高レベル処理に分類される[4]。このうち、

処理量が多いのは主に低レベル処理や中間レベル処理

の一部である。

低レベル処理としては例えば画素レベルでの雑音

除去やひずみ補正などの前処理、エッジや色、動きな

どの検出などの局所特徴抽出を行う処理があり、これ

らは画素レベルでのデータ並列性が高く、各画素に対

して同じ処理を行い、局所情報しか用いないため、高

並列アーキテクチャによる実現が可能である。

また、中間レベルの画像処理においても、ニューラ

ルネットワークなどの局所特徴抽出の結果に対する判

別処理やヒストグラムなどの統計量計算、ステレオ計

算、テンプレートマッチング計算などがあり、これも

並列処理アーキテクチャによる高速実現が可能である。

一方、中間レベルの処理で得られた判別情報を用い

る高レベルの処理は、低・中間レベルの処理と比較す

ると並列性、演算量とも少なくＣＰＵで実現されること

が多い。

2.3.ナピゲーシヨン機能と３Ｄ処理

ナビゲーション機能の強化としてはいグラフィック

ス技術を用いてドライバーに交通情報を提供するユー

ザーインターフェースの高度化がある。従来の地図を

利用したカーナビでは、２次元の地図表示と実際の車

外の状況との関係付けが容易でない場合もあり、より

わかりやすい表現方法として、鳥敵図（２．５次元）

や、ドライバーの視点から見た３Ｄ（都市など）の景

観表示が利用されるようになってきている。特に撮影

された画像を用いたリアル(実写）３Ｄ景観表示では、

実際に車外に見える景観との対応付けが容易になるた

め、ドライバーがこれから見えてくる道路景観上での

ルート指示を容易に理解できるようになる。

例えば、衛星画像と標高情報から３Ｄ地形図を再構

成する方法(たrrainRendering)があり、テクスチャマッ

ピングを利用した３Ｄグラフィックス技術が利用され

ている[5]。

また、特に都市、市街地のリアル３Ｄ景観表示は、
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一方、プログラマブルＧＰＵ｝まＧＰＧＰＵ

(General-PurposeGPU)と呼ばれるＧＰＵによる汎用数値

計算技術の研究が進んでおり、特にＧＰＵのデータ並列

演算向きアーキテクチャが画像処理、コンピュータビ

ジョン処理に向いているため、この分野への適用が盛

んに研究されている[10]・ビジョン処理の実現例とし

ては、ＰＩａｎｅｓｗｅｅｐ法をベースにしたＤｅｐｔｈｍａｐ（奥

行き情報）計算（726x520,～３０fPS）をNVIDIA

GeForce6800GTで実現した報告［11］や、

KLT(Kanade-Lucas-Tomasi)特徴追跡処理（1024ｘ768,

30fjOs、特徴点数1000）をＡｒｌＸ１９００ＸＴで実現した報

告があり、後者のケースではＣＰＵ（詳細不明）の２０

倍高速としている[12]。この特徴追跡処理を利用して、

市街地を走行して撮影したビデオから市街地の３Ｄモ

デルを再構成する研究も進められている（本処理は全

体の一部であり、全体をリアルタイムで実現するため

にはさらに数倍高い性能が必要である）［7]。

但し、表１で示したようなＧＰＵの消費電力は２０～

100Ｗのレンジにあり、現時点では車載用途向きでは

ない。一方、近年車載用ＬＳＩに搭載されるような組込

み用グラフィックスコアも同じくプログラマブル

GPUに移行しつつあるが［13]、性能、規模とも１桁か

ら２桁小規模なものに留まっている。

ＧＰＵによるグラフィックス処理は三角形（あるいは

ポリゴン）パッチにテクスチヤを貼り付けて３Ｄグラ

フィックス画像を実現するものであるが、処理として

は（１）Vertex処理（各頂点の位置、色、方向ベクト

ルの計算)、（２）ラスタライズ（各三角形パッチから

各画素の生成)、（３）Fragment処理(各画素(Fragment）

のテクスチャ、色、奥行き、ブレンデイング処理の計

算)、等を順に実行する。プログラマブルＧＰＵではこ

れらの各段階の処理において､頂点レベルの並列性や、

画素レベルの並列性を利用して、Vertex処理と

Fragment処理を並列プロセッサで実現している。
プログラマブルＧＰＵの例として、ＮＶＩＤＩＡの

GeForce6800は図４に示す｡ＭＩＭＤ並列の６個のVertex

プロセッサとＳＩＭＤ並列の１６個のFragmentプロセッ

サを内蔵し、チップ規模は222Ｍ丁r(130,ｍ)で、400Ｍ

Ｈｚ動作で600MTriange/sec、6.4GPixel/seｃの描画性能

を実現している[8]・プロセッサ部の演算性能は

120ＧFLOPSと推定される。他のＧＰＵの規模と性能例

を表１に示す。
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3.車載メディア処理LSIの実現

3.1.車載画像認識プロセッサ

車載用のＬＳＩは機械的あるいは熱的に厳しい条件下

で長期にわたり利用される。このため通常に比べ、動

作温度範囲が広く（-40度から８５度)、不良率（PPM）

も低く抑えられている。同時に既に述べたように厳し

いコスト条件、消費電力なども課せられる。

これらの条件を満たしながら高い画像処理性能を

実現するために、特に処理量の多い低レベル、中間レ

ベル処理の並列性を利用した専用の画像処理プロセッ

サが提案されている。

ＩＭＡＰ－ＣＥは図５に示す１２８個の４－ｗａｙＶＬＩＷエンジ

ンとＺｋＢのローカルメモリからなるプロセッサエレメ

ントを１つのコントロールプロセッサによりＳＩＭＤ型

制御を行うアーキテクチャを採用し、100ＭＨｚ動作で

5Ｌ２ＧＯＰＳの演算性能を実現する[14]・チップ規模は

32.7MTrで､消費電力は1.8Ｖ動作時で２～４Ｗである。

画像認識性能としては前方車認識を２０，sで実現する。

Viscontiは５つの８並列(8-ｂｉｔｘ８)ＳＩＭＤ演算器から

なる３－ｗａｙＶＬＩＷコプロセツサを搭載したＭＣＰモジュ

ール３つから構成され、150ＭＨｚ動作で１８ＧOPSの演

算性能を実現する[15]・チップ規模は２１ＭＴｒで消費

電力は1.5Ｖ動作で1Ｗである。画像認識性能としては、

前方車認識を３０，s／モジュールで実現している。
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表１ＧＰＵの規模と性能

（Ｖ:vertexう゜ﾛｾｯｻの数、Ｆ:fi｢agmentう゜ﾛｾｯｻの数）

プログラマブルＧＰＵを使った都市景観や地形

（Terrain）の３Ｄモデルのレンダリング例として

(1)Pentium4-3ＧＨｚとＸ８００によりl280xlO24の都市景

観の画像を毎秒１５～２０枚描画した例[9]や、（２）

GeForce6800によりl024x768の地形画像を毎秒３０枚

描画した例[5]などが報告されている。

－６０－ 

ｎｍ ＭＴｒ ＭＨｚ Ｖ Ｆ Tri／ｓ Pix／ｓ 

ＲＡＤＥＯＮ 

Ｘ１９００ＸＴ 
9０ ３８４ ６２４ ８ ４８ １．２５Ｇ 1ＯＧ 

ＧｅＦｏｒｃｅ７８００ 1１０ 3０２ ４３０ ８ 2４ ８６０Ｍ １０３Ｇ 

ＲＡＤＥＯＮＸ８００ 1１０ 1６０ ４００ ６ 1６ ６００Ｍ ４．８Ｇ 

ＧｅＦｏｒｃｅＧｏ６８００ 1３０ 1４０ ３００ ５ 1２ ３７５Ｍ 3.6Ｇ 



さらに、画像認識処理のみならず、３Ｄグラフィッ

クス処理へのニーズが増大することが予想され、例え

ば、これらの処理の同時実行（ナビ表示をしながら、

歩行者接近警告）や、連携した処理（ナビ画像・地図

とカメラ画像とのマッチングにより位置修正）が期待

される。また、前に示したように３Ｄモデルを扱う高

度な画像認識処理ではＧＰＵが利用されていることか

ら消費電力、コストの問題が解決されれば、今後、画

像認識と３Ｄグラフィックスのそれぞれのプロセッサ

アーキテクチャの融合、統合が期待される。

２つのアーキテクチャの融合、統合を検討するにあ

たり、ＧＰＵおよび画像認識プロセッサの画像処理、画

像認識（ビジョン処理）性能の比較を行う。ＧＰＵによ

る画像処理、ビジョン処理ベンチマークとしては、

GeForce7800GTXとＣＰＵ（Pentium４，３．２ＧＨｚ、SSE/ＨＴ

チューニングなし）との比較や[l7lX800XT（500Ｍ

Ｈｚ）とＣＰＵ（Pentium４，３ＧＨｚ）との比較[18]が報告

がされている。一方、動画認識プロセッサＩＭＡＰ－ＣＥ

のＣＰＵ（Pentium4,2.4ＧＨｚ）との比較による画像処

理、ビジョン処理ベンチマークも報告されている

[4114]・主なビジョン処理についてのＧＰＵや動画認識

プロセッサとＣＰＵ(Pentium４，３ＧＨｚ)とのベンチマーク

性能比をまとめて示したものを図７に示す。

以上の画像認識プロセッサは､プロセッサレベルある

いは演算器レベルでのＳＩＭＤ並列処理を採用して、低

レベル、中間レベルの画像処理の高速化を行い、高性

能低電力かつコンパクトなＬＳＩとして実現している。

RE価FmpUHR■nｍロⅡＲＶｍＵⅢ“

nRAMRAMfbrstoringimagedata 

（a)IMAPアーキテクチャ （b）チップ写真

図５画像認識プロセッサIMAP-CE

3.2.車載メディア処理ＬＳＩの課題と将来動向

安全運転支援のための画像認識として、追突防止の

ための前方車認識、レーン変更時の側方監視、（特に市

街地における）自動車周辺の歩行者や自転車の検知な

ど、自動車の前後左右を含めた全方位の監視が望まし

いとされている。全方位の監視のために各方向に複数

台のカメラを設置したり、双曲線ミラーや魚眼レンズ

等を利用した全方位(Ｏｍｎｉ)カメラの利用などが提案さ

れている[16]。これに対応して、全方位に対する画像

認識処理を同時に行う必要がある。例えば、前方、側

方、後方の障害物（車、自転車、人）検知、信号・標

識検知、さらにドライバーの視線や居眠りの検知まで

同時に行うと、これまで主に単一処理向けに利用され

てきた画像認識プロセッサの少なくとも１０倍程度

（200～500ＧOPS)の性能が必要になってくる（図６）。
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・レーンキープ

ー＞単一処理の1ｏ倍の性能が必要ロ

窯葬軍零悪癖コョレーンキープ

ビジョン処理性能の比較（対Ｐ４－３ＧＨｚ比）図７

また、より複雑な処理の例として動画認識プロセッ

サ（IMAP-CE）では、前述した前方車認識（レーン検

出も含む）の例ではでＣＰＵ（Pentium4,2.8ＧＨｚ）比

で４倍弱の高速化を実現している[14]。

以上よりアルゴリズムにより差はあるが、ＩＭＡＰ－ＣＥ

がＣＰＵ(Pentium4,3ＧＨｚ)の約３～４倍、ハイエンドＧＰＵ

で６～８倍程度の性能と想定される。ＧＰＵの性能が

ＩＭＡＰ－ＣＥの２～２５倍とすると、ＧＰＵはハードウエア

（Tr数ｘ周波数）比、消費電力比でＩＭＡＰの４０倍程

度となり、ＧＰＵはハードウェア効率、電力効率で

側方､後方

視鍾一層眠り検知

グ
ー
識

一『後方■方障害物検知

図６マルチ画像認識と計算量
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IMAP-CEと１５～２０倍の開きがある。理由としては、

画像認識プロセッサが最小限の演算精度(8～16-bit)で

処理を実現しているのに対し、ＧＰＵは32-bit浮動小数

点演算を採用し、高速に動作させ、さらに３Ｄレンダ

リング用の専用回路を搭載している点が考えられる。

このようにＧＰＧＰＵは一つの解ではあるが、ハード

ウェア効率、電力効率が悪いため、車載へのそのまま

での適用は困難と思われる。しかしながら、今後、画

像認識処理が高度化するにつれ､一部の処理でＧＰＵレ

ベルの演算精度が必要になると思われる。そのため、

一つの解として１０倍程度の画像認識プロセッサの性

能向上とミドルエンドクラスの（ノートＰＣ用、例え

ばGeForceGo6800)Mobile-GPUの組合せが考えられる。

車載の目標スペックを１０ミリ角程度、消費電力２Ｗ

として以上のスペックのプロセッサが実現できる時期

（世代）をムーアの法則（あるいはＩＴＲＳロードマッ

プ【19]）によって予測すると図８に示すように６５，，世

代でそれぞれ（画像認識、ＧＰＵ）別チップとして実現

でき、４５，，世代でＳＯＣに統合されると予想される。
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図８ムーアの法則による実現時期予測

(Ｍ－ＧＰＵ:ＭｏｂｉｌｅＧＰＵｌＭＡＰ１０:ＩＭＡＰ－ＣＥｘｌＯ） 

4．おわりに

車載応用のメディア処理おいて、安全運転支援やナ

ビゲーションのための画像認識や３Ｄグラフィックス

について今後期待されるアプリケーション、これを実

現するシステムLSI、実現コストについて紹介した。

次の世代のターゲットとして現世代の１ｏ倍の画像認

識性能とノートＰＣ並みのＧＰＵ性能を車載向けに実現

する時期の予測を行い、ボードレベルでは６５，，世代、

１チッブレベルでは４５，，世代での実現を予想した。
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