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研究成果の概要（和文）：携帯応用での実時間物体認識のために重要、以前に現実的な解決策は無かった、低消費電力
、完全デジタル及びワード並列の最小距離検索に向けて、ユークリッド距離のクロック数マッピング手法を検討した。
正方形計算回路及びクロック数の最小化により、信頼性の高い高速な集積回路を開発した。16次元の32参照ベクトル用
の180nmのCMOS試作品は、先端マイクロプロセッサよりも1万倍高い効率、1.2マイクロ秒の検索時間と8.8ミリワットの
消費電力を示した。更に、概念を画像中の物体認識に拡張した。65nmのCMOS試作品は、最高の前作よりも8.7倍良いビ
デオ画像あたり0.94ミリジュールでの実時間物体検出を達成した。

研究成果の概要（英文）：Clock-number mapping of Euclidean distance was investigated for low-power, 
fully-digital and word-parallel realization of minimum-distance search, which is important for object 
recognition in mobile applications. Previously, a practical solution for this problem was unknown. By 
minimizing square-calculation hardware and clock-cycle number for all search cases, a reliable and 
high-speed integrated-circuit solution was developed. A 180 nm CMOS prototype for 32 16-dimensional 
reference vectors demonstrated fast search time of 1.2 micro seconds and low power dissipation of 8.8 mW, 
meaning 10000 times higher energy efficiency than with advanced microprocessors (Intel i7-3970x). The 
concept was extended to SURF feature-vector extraction and sliding-window technique for object 
recognition in images. Another 65 nm CMOS prototype achieved real-time object detection in VGA (640x480 
pixels) videos at 0.94 mJ energy consumption per frame, which is 8.7 times better than the best previous 
work.

研究分野： 工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
パターンマッチングや最近傍探索（1NN）は、
多くの高度なアプリケーションのために不
可欠である、たとえば、画像やビデオで物体
認識、データベース検索、セキュリティシス
テムにおける認証、またはコードブックベー
スのデータ圧縮。特に、携帯端末用 IC の実
装は、短い処理時間、低消費電力、高シリコ
ン面積効率および高い検索信頼を必要とす
る。任意の参照ベクトル次元およびベクトル
数へのスケーラビリティも重要である。 
上記の要件のために望ましいハードウェア
の実装はワード並列連想メモリである。ハミ
ング距離検索のための効率的な連想メモリ
構成は知られている。しかし、ほとんどの実
用的な用途では、より複雑なマンハッタン
（MD）またはユークリッド（ED）距離尺度
が必要である。プロジェクトの開始時までの
世界の研究者の研究成果は、組み合わせたデ
ジタル・アナログ法（MD、ED）及びデジタ
ルソート方法（MD）を含まれる。但し、ED
は正確な特徴ベクトルの距離であるが、MD
は、この距離のための近似値だけであるので、
実用的なアプリケーションでの ED の利用が
より望ましいである。残念ながら、実用的に
最も重要な最小 ED 距離検索のために、効率
的なワードパラレルのデジタルソリューシ
ョンは知られていない。 
 
２．研究の目的 
ユークリッド距離のクロック数マッピング
概念に基づく、低消費電力、完全デジタルと
ワート並列の最小距離検索連想メモリに関
する研究をモバイルアプリケーションでの
最近傍探索及びベクトル量子化を実現する
ために行う。特に、ユークリッド距離検索の
ため、初めての実用的な完全デジタルかつワ
ード並列連想メモリを開発する。 
(1) アルゴリズム、アーキテクチャと回路の
ソリューションを詳細的に開発する。特に、
正方形計算回路及び検索のためのクロック
数の最小化により、高い面積効率及び高速な
最小距離検索を実現する集積回路を目指す。 
(2) 開発されたアルゴリズムとその回路実現
に対して、実現可能性及び期待される性能を
180nm の CMOS プロトタイプ実装を用いて
基本的に検証する。 
(3) 高度な 65nm または 45nm の CMOS プ
ロセスの実装（128 参照ベクトル）により、
潜在的な性能拡張を確認する。 
 
３．研究の方法 
研究プロジェクトは、主に以下の手順で進行
する予定であった。 
(1) 図 1 に示している、想定されたアーキテ
クチャのための詳細な回路開発及び回路最
適化を行う。確立された従来の CMOS プロ
セス（例えば、180nm のデザインルール）を
用いて、回路性能のシミュレーションを実
施する。特に、クロックサイクルのクリテ

ィカル・パスの最適化、周波数分周器ベー
スカウンタの最適化、最小 ED の検索のため
のクロックのサイクル数削減、しきい値電
圧まで電源電圧の低下可能性及び温度依存
性の最適化を目指す。 
(2) 180nm CMOS 技術でのテストチップの
設計、製作及び評価を行う。欠陥が実験的評
価で検出された場合、回路の改良や新たな回
路概念の開発は、行われる。 
(3) 低消費電力及び最大クロック周波数を重
視し、先端 45nm または 65nm の CMOS 技
術でのテストチップ設計を行う。 
(4) 先端 CMOS 技術で試作されたテストチ
ップを実験的に評価する。回路とアーキテク
チャのさらなる改善を、実験評価の欠陥は示
された場合、実施する。 

 
４．研究成果 
(1) 開発されてきた主な新回路は以下の二つ
である：（a）最小 ED2距離検索の集積化を可
能にするための絶対差の二乗 AVj2=|ReRj - 
Inj|2 を効率的に計算できる DC 回路及び、
（b）漸進的に最上位ビットから開始し、よ
り定値ビットに進み、高速クロックベースの
検索方法を実現する DE 回路。 
i 番目の参照ベクトルのために開発された
DC と DE 構造は図 2 のブロック図で説明さ
れている。AV の計算のために以前に報告さ
れた非常に面積効率的な加算器ベースの回
路は実装されている。AV2 計算の小面積増加
は、この加算器を使用して部分積の連続添加
によって達成されている。図 3に示すように、
全加算器（FA）に加えて、DC の各成分ビッ
トユニットは 2 マルチプレクサ（MUX）、反
転制御回路（RCC）、ラッチおよびフリップ
フロップ（DFF）を、選択可能な AV または
AV2 の計算を実現するために使用する。すな
わち、MD または ED いずれかに基づいてパ
ターンマッチングを有効にする。部分積の加
算によって AV2 計算はビット数 N に比例の
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図１： マンハッタンやユークリッド距離尺度をクロ
ックのサイクル数にマッピングすることで、ベクト
ル量子化のための低消費電力、完全デジタル化およ
びワード並列の最小距離検索を実現するアーキテク
チャ概念。 



クロックサイクル数を要する。中間及び最終
結果は DFF に格納されている。 
図 2 に示すように、高速クロックベースの検
索のための第二の重要な回路は、DEij回路と
ビットアクティベーター（BA）により実現さ
れている。この回路は検索を最上位ビットか
ら開始し、徐々に全高い値ビットに対してマ
ッチング参照ベクトルを見つけた後、ビット
順位の低下ビットに進む。図 4 は、加重値カ
ウンタ（WVC）、一致検出回路（MDC）およ
びマルチプレクサ（MUX）を用いて実現さ
れる DE の一成分 DEijを示す。WWC は、検
索の前に 0 に初期化される。低消費電力の２
の分周器（FDIV）は DEijの各カウンタビッ
トｓ（ｓ＝１から N まで）を実装するために
使用されている。BA 回路を実現するための
ブロック図が図 5 に示されている。 
(2) 図 6 は、180nm の CMOS で製造された
連想メモリのプロトタイプのダイ写真及び
性能データを示している。このプロトタイプ

は 32 参照ベクトル（16 コンポーネント、各
コンポーネン 8 ビット）に対して、ワードパ
ラレル ED ベースの最小距離検索をフルカス
タム設計で実現している。プロトタイプの総
コア断面積が 4.31 平方ミリメートルである。
さらなる設計と測定されたパフォーマンス
データは、図 6 の表に示されている。プロト
タイプは完全に正しく機能している。測定さ
れた最大クロック周波数は、すべての 8 ビッ
トのベクトル成分が使用される場合、VDD = 
１.8 V で 47 MHz、VDD = 1.5 で 36 MHz お
よび VDD = 1.2 V で 24 MHz である。 
先進の 32nm の CMOS 技術を利用しているマ
イクロプロセッサ（インテル i7-3970x、アト
ム 330）と比較して、プロトタイプはそれほ
ど高度でない 180nm の CMOS 技術を使用し
ていても要因 1.1×104および 1.2×103より高
いエネルギー効率を実現している。加えて、
かなり小さいシリコン面積消費が（正確なマ
イクロプロセッサ面積は知らされていない）
達成されている。 
はるかに低い検索の信頼性を持っているデ
ジタル・アナログ法のアーキテクチャと比較
して、約 1.6、1.9、および 2.5 のパワー遅延
積の改善要因は、それぞれ、1.8、1.5、およ
び 1.2 V に等しい VDD の場合得られた。 
開発されたユークリッド距離検索連想メモ
リに関しての得られた実験検証結果、さらに
回路やアーキテクチャの改善を行うは不要
と判断した。 
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図２： 1 つの参照ベクトルに対する、距離計算部
（DC）および距離評価（DE）の開発される実現結
果のブロック図。 
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図３： AD2 の計算のための DC 回路の 1 ビットの
スライス。 

FDIV

TG

FDIV

CLK_INj

FDIV FDIV

Matchi-1

CLK_INj+1

UMij

EN

Dij1

Value from DC (N-bit)

Dij2 Dij(N-1) DijN

LSB MSB

Matchi

WVC

MDC

MUX
(N input)

BAS<1>
BAS<2>

BMijN

FDIV: Frequency Divider

TG
EN

Bmij(N-1)

TG
EN

BMij2

TG
EN

BMij1

M
U

X0
1 M

U
X0

1 M
U

X0
1 M

U
X0

1

BM: Bit Match
UM: Unit Match
TG: Transmission Gate

MDC: Match Detection Circuit
WVC: Weighted Value Counter

BAS<N-1>
BAS<N>

 
図４： 1 参照ベクトル成分のための DE-回路。 
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図 5：ビットアクチベーター（BA）のブロック図。 

Technology 180 nm CMOS

Supply voltage 1.8V

Function Min. Euclidian-distance search

Organization 32-word, 16-unit, 8-bit

Max operation speed (1.8 V) 47 MHz

Mean search time (1.8V) 1.19 μs (5.77 μs @ worst case)

Power consumption (1.8V) 8.75 mW (@47 MHz)

Area 4.31 mm2

 
図６：180nm の CMOS で製造された連想記憶のダ
イ写真および仕様。 



(3) 開発したユークリッド距離検索連想メモ
リの拡張は、k 最近傍探索認識を有するため
に行われている。この課題の VLSI 集積化は
以前に不可能だった。k 最近傍探索認識のユ
ークリッド距離検索連想メモリの拡張項目
は初期の研究計画に含まれていなかったが、
多くの実用的なアプリケーションの実装の
ために重要である。図 7 は、開発した追加の
拡張回路を示している。この回路は、連想メ
モリの出力信号 Mi に取り付けられ、ｋ=15
の最も近い参照ベクトルの検索までにプロ
グラミング可能性を有する。図 8 に示す 180
ｍm の CMOS 試作チップは 5 ミリワットの
低消費電力で実時間認識速度を実現する。こ
の性能はモバイル応用に適切である。 
先進の 65nm CMOS 技術で試作チップの設
計では、画像中の物体認識のための SURF 特
徴ベクトル抽出に対するさらなる拡張がス
ライディングウィンドウ（ＳＷ）手法に基づ
いて、行われている。設計されたプロトタイ
プの全体的なアーキテクチャのブロック図
が図 9 に示されている。図９では、PNNS（部
分的な最近傍検索）及び SWSCF（セルベー
スの特徴を抽出に加えてＳＷ手法での画像
走査）が認識部の主な機能ブロックである。
SURF 特徴抽出回路のより詳細なブロック
図が図 10 に示されている。 
(4) 画像内の物体認識のため拡張された、Ｓ
Ｗベース SURF 特徴ベクトルの抽出回路を

持つ、ユークリッド距離検索連想メモリの試
作チップを、設計し、65nm の CMOS 低消費
電力技術で製造した。作製したプロトタイプ
の写真は図 11 に示されている。このプロト
タイプは完全に機能しているし、1.0 V の通
常の電源電圧から 0.5V の低い電源電圧まで
にリアルタイム画像認識速度で動作する。
1.0V の通常の電源電圧では、リアルタイムの
オブジェクト検出を VGA の画像サイズ（640
×480 ピクセル）までに実行することは可能
である。VGA フレームあたりの 0.94mJ エネ
ルギー消費量は非常に小さい値であり、最も
先進的な他研究と比べて 8.7 倍改善された。

 
図７： 多くの異なる認識アプリケーションを可能
にする、ｋ近傍探索方法の実装のための拡張回路。 

 
図８：ｋ近傍探索方法の実装のための拡張回路を用
いて、180nm の CMOS で作成された、ユークリッ
ド距離のｋ近傍検索連想メモリのプロトタイプ。 

 
図９： 開発された、セル特徴に基づいた認識を有
る連想メモリのブロック図。セルベース SURF デ
ィスクリプタの抽出および画像認識のためのスラ
イディングウインドウ（ＳＷ）手法は実装されて
いる。 

 
図１０：固定次元での SURF ディスクリプタのベ
クトル構築のための特徴抽出回路。パイプライン
のアーキテクチャを用いて、各セルの 4 次元特徴
成分 (∑Dx, ∑|Dx|, ∑Dy, ∑|Dy|)をＳＷの特
徴ベクトルのために生成する. 
 

 
図１１：65nm 低消費電力 CMOS プロセスで製造さ
れた、SURF 特徴ベクトル抽出やＳＷ技術を有する
拡張回路を持つ、プロトタイプのユークリッド距
離検索連想メモリの写真。 



160×90ピクセルまでのリアルタイム画像処
理は 0.5Vの電源電圧の場合が検証されたし、
ピクセルあたりの 42pJ エネルギー消費は確
認された。この成果は最高の他研究と比べて
45 倍優れている。 
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