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研究成果の概要（和文）： 

次世代ウエアラブルコンピュータの知覚認識能力を向上させるための超低消費電力 VLSI プ
ロセッサの設計技術開発を実施した。視覚認識と音声言語認識を統合したＶＬＳＩ向き知覚認
識アルゴリズムの開発を行うとともにそれらを高い電力効率で実現できるＶＬＳＩアーキテク
チャを開発した。HDTV 解像度の動画像に対して，実時間で SIFT(Scale Invariant Feature 
Transform)特徴量抽出可能なプロセッサについて、従来比で 98.6%の電力削減に成功した。ま
た、20000 語彙の実時間連続音声認識のための VLSI アーキテクチャの開発を完了した。 
 

研究成果の概要（英文）： 
The design technology of ultra-low power VLSI processor to improve the perception 

recognition ability of the next generation wearable computer has been developed. A SIFT 
Descriptor Generation Engine which features a VLSI oriented Scale Invariant Feature 
Transform (SIFT) algorithm was realized and it provides high energy efficiency, 2.79mJ 
/ frame, and processing capability for HDTV resolution video (1920 x 1080 pixels) at 30 
frames per second (fps). Moreover, the development of VLSI architecture for the real-time 
continuous speech recognition was completed about 20000 vocabularies. 
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１．研究開始当初の背景 

ＶＬＳＩ微細化技術の進展に支えられた

コンピュータのダウンサイジングはとどま

るところを知らない。今後、高機能なウエア

ラブルコンピュータやインプランタブルコ

ンピュータ（体内埋め込み型）へと進化する

とともに、本格的な知能ロボットへ搭載され

るモバイルスーパーコンピュータの開発が

期待されるところである。しかしながら、そ

の実現には、莫大な処理量を必要とする実時

間高精細動画像処理と音声言語処理、ネット

ワーク通信処理などが必要で、モバイル環境



の電力条件のもとで、従来の汎用プロセッサ

でそれらを実行するのは不可能である。2008

年次に予想されたインテルプロセッサの消

費電力とモバイルスーパコンピュータへの

要求低消費電力特性との間には実に３桁以

上のギャップがあった。このため革新的な高

い電力効率のプロセサ技術の開発が必要と

なっていた。 

２．研究の目的 

本研究の目的は、視覚・音声・言語処理を

統合して知覚認識できる、ＶＬＳＩ知覚認識

プロセッサコアを超低消費電力性能で実現す

ることである。つまり、デスクトッププロセ

ッサで実現する際に必要な消費電力を大幅に

低減し、ウエアラブル・パーセプション・デ

バイス(Wearable Perception Device:WPD)を

実用化するためのプロセッサ技術を開発する

ことである。ここでＷＰＤとは、たとえば“め

がね”タイプのウエアラブルコンピュータで、

高精細ディスプレイとして働くだけでなく、

ユーザや周囲の人や環境を知覚してユーザに

適切な情報を提供する機能を有するデバイス

を指している。ＷＰＤはバーバル（音声・言

語）・ノンバーバル（視覚）認識による意図や

要求、動機、関心の確実な推定が実施できる。

さらにＷＰＤ間をネットワークを介して情報

を共有させたり、あるいはデータベースアク

セスにより学習することで、知覚認識の精度

向上をはかることができる。こうしてＷＰＤ

は「人と環境を理解して人に快適で安全で便

利な状況を形成する」機能を有する。 

 
３．研究の方法 

本研究では、視覚認識と音声言語認識を統

合したＶＬＳＩ向き知覚認識アルゴリズムの

開発を行う。そしてそれらを高い電力効率で

実現できるＶＬＳＩアーキテクチャの開発を

実施する。電力効率を１～２桁向上させるこ

とにより、種々の認識処理を並列に実行でき、

かつそれらを統合化することで、より精度の

高い、実用的な知覚認識を可能とする。この

ための開発戦略のキーワードは、並列化、専

用化、協調設計の３つである。特に、徹底し

た垂直統合型協調設計（アルゴリズム階層、

アーキテクチャ階層、回路階層）により、電

力効率を向上させる。 

 

４．研究成果 

（１）視覚認識・音声処理アルゴリズム 

①視覚認識アルゴリズム 

ＷＰＤが持つべき視覚認識機能について

洗い出しを行い、人に関する認識、物体に関

する認識について、研究を行った。 

これらの研究成果は、多くのジャーナル、国

際会議の予稿集として出版されており、2008

年には、物体の切り出しに関して、IEEE ICME 

2008 The Best Paper Award を受賞した。ま

た、2009 年には、物体認識に関して、MITA2009 

Distinguished Paper Award を受賞した。 

 

②音声言語処理アルゴリズム 

ＷＰＤが持つべき音声言語処理機能につ

いて洗い出しを行い、音声信号処理、音声認

識、音声認識の活用について、研究を行った。 

これらの研究成果は、多くの国際ジャーナル、

国際会議の予稿集として出版されており、

2008 年には、システムへの指示内容か雑談で

あるかを判定する手法に関して、情報処理学

会から山下記念研究賞を受賞した。また、

2009 年には、音声の到来方向を推定する手法

に関して、日本音響学会よりポスター賞を受

賞した。 

 

③視覚認識と音声認識の統合アルゴリズム 

上記①と②をどのように統合してウェア

ラブル・パーセプション・デバイスを構成す

るかについて研究を行い、階層的統合方法を

提案した。また、実世界を WPD で撮影し、撮

影された画像から物体を切り出して認識す

るとともに、音声で指示した検索内容を基に、

情報を検索して WPDに提示するアルゴリズム

が、実現可能であるかどうかについて研究を

行い、実現可能であるとの結論を得た。 

 

（２）ＶＬＳＩアーキテクチャ 

①ＶＬＳＩメモリアーキテクチャ 

大容量メモリは認識プロセッサの高性能

化、低消費電力化に極めて重要な要素である。

そこで、画像における隣接画素の相関性を利

用した 2 種類の低消費電力 SRAM について研

究を行った。一つは多数決論理と Reordering

処理を用いた 2-portSRAM であり、ビット線

電力を 53%削減することができた。もう一つ

は読出しビット線に非プリチャージ方式を

採用した 10 トランジスタ構成 SRAM であり、

読出しビット線電力の 8 割削減を実現した。 

 

②画像認識プロセッサアーキテクチャ 

前述の並列処理アルゴリズムに対応する

VLSI アーキテクチャを開発した。HDTV 解像

度の動画像に対して，実時間，低消費電力で，

SIFT(Scale Invariant Feature Transform)

特徴量抽出を実行可能なプロセッサアーキ

テクチャを開発した。VLSI 向き SIFT アルゴ

リズム，3ステージ ROI(Region of Interest)

パイプラインアーキテクチャ，SIFT 特徴量抽



出に特化した専用演算回路の実装により、高

い電力効率を実現する VLSI を設計し、試作

(65nmCMOS)を完了し（図１）、従来技術に対

して 98.6%の電力削減を達成した（図②）。ま

た画像認識における動き特徴量としてのオ

プティカルフロープロセッサ、および画像圧

縮符号化プロセッサのアーキテクチャを考

案し、ＦＰＧＡ実装を行った。 

  

 
図１． SIFT 特徴量抽出 LSI のチップ写真 

 

  

KAIST, CICC2007 [2] KAIST, ISSCC2009 [3] This Work
Technology(nm) 180 130 65

Operating frequency[MHz] 200 IP:200 NOC:400 27 (max:100)
Frame rate (fps) 15.9 60.6 60 (max:222)

Power (mW) 1080 496 14.5
Energy/frame (mJ) 67.9 8.2 0.24
Video resolution QVGA (320 x 240) VGA (640 x 480) VGA (640 x 480)

Target Application SIFT descriptor Object recognition SIFT descriptor
generation generation  

図２．SIFT 特徴量抽出 LSI の性能改善効果 

 

③音声認識プロセッサアーキテクチャ 

20000 語彙の実時間連続音声認識のための

VLSI アーキテクチャの開発を完了した。従来

LSI アーキテクチャでは，膨大な演算量とメ

モリ帯域が問題となり，2 万語彙を超える認

識は困難だったが，提案アーキテクチャでは，

GMM 演算の高並列化，Viterbi 演算アルゴリ

ズム改良，キャッシュの導入，GMM 演算と

Viterbi 演算の 2 ステージパイプラインの導

入を行なった．そして提案アーキテクチャを

FPGA に実装することで，従来アーキテクチャ

に比べリアルタイム動作時の必要周波数を，

20,000語で32%削減し41.71[MHz]での動作を

確認した．またメモリ帯域は 65%削減し，

218.62[MB/s]でのリアルタイム認識が可能

であった．その際の認識精度は，86.42%であ

った．  

以上により、画像認識と音声認識プロセッサ

コア技術が開発でき、統合認識プロセッサ

VLSI 実現のメドを得ることができた（図３）。 

 

 
図３．画像・音声知覚認識 LSI 評価ボード 
 
（３）知覚認識システム開発 

コンピュータのデスクトップを常時画像処

理し、決まったパターンに対してアプリケー

ション動作を行うルールベースエンジンを構

築した。図４に作成したウェアラブルアプリ

ケーションの処理の流れを示す。PC の画面

やカメラ画像中にある特定の画像を認識し，

その認識パターンによりイベントの種類を判

別して処理に反映させるという流れを繰り返

す。また，視覚以外の知覚情報の活用を考慮

し，音声認識を導入して音声もトリガとする

ことができる．認識手法はテンプレートとな

る画像毎に設定することが可能で，主にPC 
画面上はテンプレートマッチングを，カメラ

画像中の検索はSIFT 特徴量を用いた認識を

行う．この部分に関し、上記LSIと組み合わ

せて高速動作を実現することで、実用的な実

世界アプリケーションの構築が可能になる。

またパターン認識については，各テンプレー

トの時系列における相対的な生起関係を指定

し，複数の画像が連動して発生する場合のイ

ベント認識にも対応する．図５に作成したウ

ェアラブルアプリケーションの動作画面例を

示す。本システムを実際のウェアラブル環境

で利用し、ウェアラブルカメラとHMDと組み

合わせて利用することで、音声・画像の統合

知覚認識処理により、実空間内でのアノテー

ションや実空間連動型のサービスの構築が容

易になる。 
 
 



 
図４．ウェアラブルアプリケーション処理の

流れ 
 

 
図５．作成したウェアラブルアプリケーショ

ンの動作画面例 
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