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あらまし 動画像認識の分野では、今後ますます複雑化する認識アルゴリズムを、リアルタイム
で実行可能なプロセッサへのニーズが高い。本稿は 型一次元プロセッサアレイのアーキテ
クチャを持ち、ワンチップで 個の ビット プロセッシングエレメントを集積した動画像
認識プロセッサ について述べる。 はアプリケーションに応じ、ワンチップか
ら最大 チップまでシステム構成をスケールアップできる他、マルチチップ構成時では全チップ
が同期動作する モードと、各チップが個別に動作する モードとの間を動的に切り替
えることが可能であり、画像認識処理が持つ画素並列性 実行モード と領域並列性
実行モード の双方を同じアーキテクチャ内で同時に生かすことが可能である。幾つかの画像フィ
ルタおよび車載カメラで撮影した動画像を対象に先行車両検出を行うアプリケーションを例に、本
プロセッサの有効性を示す。

キーワード 動画像認識、一次元プロセッサアレイ、並列処理、 、 、車両検出、画像
処理
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はじめに

画像認識処理は、背景や照明環境の多様さ、
また認識対象物の向き、大きさ、見え方など
様々な状況への対処が必要であるため、演算装
置には、プログラマブルなプロセッサが有効で
ある。しかし既存の汎用プロセッサや で
は、画像認識処理が持つ大きな並列性や、不規
則な画素参照パタンへのアーキテクチャ的な対
応が不足しており、特にリアルタイム性が要求
される動画像認識の処理に関しては、依然とし
て性能が大きく不足している状況にある。動画
像認識処理のリアルタイム実行には、高い並列
処理性能と、画素参照パタンの変化に対し柔軟
に対応可能なメモリ構成を持ったプログラマブ
ル並列プロセッサが有効と考えられる。
筆者のグループがこれまで研究開発を進め

てきている 型一次元プロセッサアレイ
の構造を持っ

た
シリーズのアーキテクチャ は、以

下 ～ の特徴を持つ。 毎に独立にアク
セス可能なメモリユニットを持つことで、並列
性を生かしたまま複雑な画素参照パタンにも
対応可能である。 の形態はチップ内と
チップ間で の接続に違いがないため、アプ
リケーションの性能要求に応じ複数チップをカ
スケート接続することによる性能のスケール
アップが容易である。 シフトレジスタを利
用した画像データの並列入出力機構は、ビデオ
データをチップ内に効率よく取りこむことを可
能にしている。また 各 を汎用レジスタ群
を持った単純な タイプのプロセッサとし
たことで、コンパイラ生成コードによる高速ア
プリケーションの開発が可能となり、従来より
言語に並列データ構造を追加した仕様を持っ
た のコンパイラお
よびそのソースデバッガを中心とするプログラ
ム環境 を開発し、汎用プロセッサと比べて
も遜色のない実用的な高級言語ベースの
開発環境を整備してきている。
画像認識処理は、前段の「前処理による候

補領域の切り出し」と後段の「候補領域毎の検
定、識別」で構成される場合が多い。前段の処
理は、画像全体を対象とするため大きな画素
並列性を持っており、その高速実行には、全画

素を対象に均一な並列処理を低コストで提供
できる のような 型 方式が
有効である。一方、候補領域が切り出された後
は、各候補領域内の画素や対応する特徴べクト
ルが処理対象であり、その高速実行には、各領
域に対する処理を並列に行える あるい
は 方式が有効であるが、従来の 型

マシンではそうした領域並列性を有効に
生かすことができなかった。
本稿は、 アーキテクチャの元で

個の ウェイ 型の
を集積し、 動作時ではシングル

チップで 、最大構成時 チップ で
は のピーク性能を有するプロセッ
サチップ について述べる。
の特徴は、そのシングルチップが持つ高い

画像処理性能と、マルチチップ構成時には全
チップがクロック同期し高並列 として動
作する 実行モード以外に、各チップが
独立に動作する 実行モードを備え、両
実行モード間を必要に応じ自由に切り替えられ
る点にある。以下ではまず チップの
アーキテクチャについて述べた後に、幾つかの
画像フィルタ処理、および車載カメラで撮影し
た動画像を対象とした先行車両検出処理 を
例に、 の性能評価を行う。

チップアーキテクチャ

図 にチップの構成を示す。各 は バ
イトのローカルメモリ メモリ 、 個の
ビット汎用レジスタ、 つの ビットマスクレ
ジスタ、そして および乗算器を持つ。隣
接 とは直結しており、全体で から
なる を形成する。全 へは制御プロセッ
サ ）から命令がブロードキャストされる。
はそれ自体 ビットの プロセッサ

であり、プログラム・データキャッシュを有し
命令発行、全体制御、そして直列命令の実行等
を担当する。制御ユニットは のほか、図
の上部に示すように幾つかの機能ブロックで構
成されている。外部メモリアクセスアビータ
は、 ホストインタフェース、 、そして
バックグラウンド 転送制御部、からの

外部 アクセス要求の調停を行う。
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転送制御部は、 メモリと外部 上に
存在する画像メモリ間のデータ転送を処理と並
列に行う機能を持つ。その他 バス、
バス の シリーズ互換 、および
バスに対するホストインタフェース回路も内蔵
されているため、各バスと直結可能である。

図 チップ構成

パイプライン構成

と のパイプライン構成を図 に示
す。 側は 段パイプライン構成であるのに
対し、 側は命令フェッチ段と命令デコード
段を持たず、 からの命令供給 段 を受
けた後、 段パイプラインで命令を実行する。

側は最大クロック毎 命令実行できる
ウェイ 構成であるが、演算器はそれぞ
れ加算器、論理演算器、乗算器、メモリアク
セスユニットをそれぞれのウェイで利用する。
から へのデータ転送は、 レジスタ

値のブロードキャスト 段 により 側
に供給される。 から へのデータ転送は、
全 の指定ステータス値の論理和または論理
積、あるいは指定された マルチチップ構成
時は他チップ内の の場合を含む のレジス
タ値が、 段を通り 段で レジス
タに書き込まれる。このように と 間の
データのやり取りはパイプライン化されてお
り、データ交換のオーバヘッドは発生しない。

図 パイプラインと命令構成

図 に命令実行の様子を示す。 命令
のみが存在するクロックサイクルでは、単一の
データが処理されるのに対し、 命令が発行
されたクロックサイクルでは、最大で計 ×

個のデータ 例えば図 の
が同時に処理される。

⇔ 実行モード

マルチチップ構成時では、プログラムダウ
ンロードや処理の起動等のホストからのライ
ト処理は、全チップに対し一斉に行われる。ま
た各チップは外部バスクロックをチップ内蔵逓
倍回路で逓倍したクロックを動作クロックとし
て用いるため、通常は全体としてクロック同期
した高並列な 数が ×チップ数の
として動作する 実行モード 。しかしこ
の状態で、特殊レジスタ の値を から
に変更することで、 間データ転送線 図
での はチップ間結合型 図
からチップ内折り返し結合型 図 に切り
替わり、以後、各チップは互いに独立なシング
ルチップシステムとして動作できる状態となる

実行モード 。それに伴い、 実行
モード時では読み出し結果が常に であった特
殊レジスタ に対する読み出し結果が、
各チップのチップ番号に変わる。各チップはこ
の レジスタに対する読み出し結果を
元に、別々の処理への分岐を開始できる。

実行モードから 実行モードに
戻るには、チップ間で同期をとる必要がある。
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図 バスによるチップ間情報交換

それには 実行モード時での から
へのデータ転送や、 ステータス情報の収集
用に設けられた バス 図 を利用す
る。 実行モード下では、各チップでは
ビットの バスが 出力 入力形

式となると同時に、 の値が当該チップ
の 出力となり、 を から
に変更するライト命令が同期ポイントとして
用いられる。すなわち既に当該ライト命令に到
達したチップと、まだ到達していないチップの
両方がシステム内に存在する場合、前者のチッ
プは当該ライト命令を実行することで自らの

出力を にすると同時に、他チップ
からの 入力値が全て になるまで停
止し、全チップからの 入力値が に
なった時点で、処理を再開することで、全チッ
プ間で同期が取られる。 実行モード下
で各チップに得られた処理結果 主にスカラー
データ は、必要に応じ 実行モードに復
帰後 から へのデータ転送命令を実行
し、 バスを利用し他チップに転送す
る 図 ことで、全チップで共有される。

各 への画像データ割当て

画像データの入出力は、全 に跨って接続
されたシフトレジスタを用いて行う。シフトレ
ジスタはビデオクロックを動作クロックとし、
画像１行分のデータのシフトインが完了する

と に対し割込みが発生し割込みルーチンに
制御が移る。割込みルーチンではシフトイン済
み画素データを メモリまたは外部
に待避すると共に、外部へ出力すべき画素デー
タを同じシフトレジスタにコピーし、次行画素
データのシフトイン時にそのまま外部へシフト
アウトさせることで、効率のいい画像入出力を
実現する。

図 へのデータ割当て 横幅 画素時

の構成 数が入力画像の横幅画素数よ
りも小さい場合、各 に複数列の画像データ
の処理を割当てる必要がある。それには、チッ
プ内に複数本存在するシフトレジスタ間の結
線を変えることで実現する。図 に横幅画素
数が の画像について、 シングルチップ

、 チップ構成時 で
実行モードのみ利用、そして、 チップ構成時

で 、 双方の実行モード
を利用、の各場合での へのデータ割当てを
実現するためのシフトレジスタ間結線および
割込みルーチンの動作を示す。特に ⇔

実行モード切り替えを利用する図
の場合、割込みルーチンは、シフトイン済み行
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画像を 実行モード向けにメモリに退避
すると同時に、チップ ならば ～ 、チッ
プ ならば ～ 個目の画素を 実行
モード向けに当該シフトイン済み行画像から別
途抽出し、メモリに退避させることで 、

の両実行モードで必要となるデータ割
当てを共に用意する。
このように では処理対象画像の

横幅およびシステムのチップ数構成に応じ、実
際に各 に割り当てられる画像の列数が異な
るが、 によるアプリケーションの動作記
述では、常にもっとも直観的な、 列分の画像
が各 のメモリ上に存在することを前提にア
ルゴリズムを記述する。 コンパイラには、
コンパイル時のオプションで実際に各 に割
り当てられた画像の列数を指定すれば、対応す
るコードを生成する機能が用意されている。こ
のように、 ユーザは実行時での各 へ
のデータ割当て方式を意識せずにプログラム記
述を行うことが可能である。

性能評価

で記述した幾つかの画像フィルタ、お
よび先行車両検出処理を例に、 の性
能を評価する。なお、 チップは現在
開発中のため、性能評価には 動作を想
定しチップのソフトシミュレータを使用した。
評価に用いる入力画像は、横幅画素数がシング
ルチップ時の 数の 倍にあたる、サイズが

の濃淡画像とした。評価は チップ構
成 毎に 列分の画素の処理を割当てる 時
と チップ構成 毎に 列分の画素の処理
を割当てる 時のそれぞれについて、 実
行モード時の処理ステップ数、および各処理の
全処理サイクルに占める 命令のクロックサ
イクルの割合 稼動率 を求めた。なお
稼動率は以降、各処理が有する画素並列性の目
安として用いる。
画像フィルタは、カーネルサイズが ～
程度の４種類を用いた。車両検出処理

は、入力画像上に つの互いにオーバーラップ
する検出窓を設け、各検出窓内の画質を正規化
した上で、それぞれについて縦と横のエッジセ
グメントを抽出し、それらの長さや位置等の条
件を満たし、かつそれらの存在領域内の濃淡お

よび時系列的情報が所定の条件を満たした領域
を車両として検出した 。

表 各処理の 稼動率

処理の種類 　

先行車検出 ～ ～
平均 平均

表 に、各処理の 稼動率を示す。表 よ
り、画像フィルタの場合では、 チップ構成と
チップ構成のいずれのケースでも 稼動率
が 前後に達しており、画素並列性が充分
存在することを示している。次にこれらの画像
フィルタに対し、 コンパイラ生成コー
ド、 コンパイラ生成コード、そし
て 命令を利用して作成したアセンブリ
コードについて、それぞれ を シ
ングルチップ、 、 を汎用プロセッサ

で実行させた場合の処理時間を比較
したのが図 である。 コードは コード
の ～ 倍程度、また コードと比べて
も ～ 倍程度高速であるという結果が得ら
れた。なお を の チップ構成で
実行した場合の処理時間は チップ構成時のほ
ぼ半分であった。

図 画像フィルタによる性能比較

先行車両検出処理の 稼動率は表 より、
チップ構成時で 、 チップ構成時で
という結果が得られた。これは、先行車両検出
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処理のような複数の部分処理からなる実アプリ
ケーションの場合、必ずしも各部分処理が高い
画素並列性を有しているとは限らないことを示
している。そうしたアプリケーションの高速化
には、画素並列性の活用のみならず、さらに当
該処理に存在する他の並列性の有効利用が重要
となる。そこで、先行車検出処理が主に つの
検出窓を対象とする独立なタスクで構成されて
いることを考慮し、 構成時に 実行
モードを適用した場合の性能も評価した。
図 に、先行車両検出の処理結果例、および

当該処理結果を得るのにかかった処理時間を示
した。なお対応する コードおよび コー
ドが存在しないため、処理時間の比較対象を

の前機種である
チップ構成、 で 動作 とした。

については、 シングルチップの場
合、 チップ構成で 実行モードのみを
用いたの場合、そして チップ構成で
と 実行モードを必要に応じ切り替えた
場合の、それぞれについて処理時間を計測し
た。 実行モードの場合は、 つの検出窓
に対する処理のうち、 つをチップ 、残りの
つをチップ に割当てる形で行った。
図 より、シングルチップの は

システムの約 倍、チップ単
体で比較すると チップの約
倍の性能を持つという結果が得られた。また
チップ数を から とした場合の性能向上は、

実行モードのみの場合では約 倍に留
まったのに対し、 実行モードを用いた
場合では約 倍の性能向上が得られた。

終わりに

チップのアーキテクチャについて
述べ、チップシミュレータにより性能評価を行っ
た。 の特徴は、 部と 部の密な
パイプライン構成、 部による ウェイ
実行、効率的な画像 機構に基づく への
自動データ割り当て、そしてマルチチップ構成
時での 実行モードにある。現在
の プロセスで開発を進めているチップ
の予測消費電力は約 ～ であり、
現存する クラスの汎用プロセッサの約

に相当するのに対し、高級言語で記述さ

図 先行車両検出処理による性能比較

れた画像フィルタはその ～ 倍の処理性能を
持つことを示した。また先行車両検出処理を例
に、画素並列性にばらつきがある画像認識系の
アプリケーションに対し、 実行モード
が有効であることを示した。
今後の予定としては、 チップの開

発完了後、実機による各種応用に向けた性能評
価を行い、その有効性を実証することで、適用
分野を広げていきたい。
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