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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、非ノイマン型アーキテクチャであるセルオートマト

ンを用いてアルゴリズム及び情報処理 LSI を開発することである。超解像において、1 枚の画

像から高速・高品質な高解像度画像生成を開発・FPGA 実装した。目的解像度よりも、更に拡

大高解像度化された画像を生成、近接拡散ルールを適用することで、少ないラインバッファで、

Bicubic 補間よりも優れた超解像を実現した。また、局所ヒストグラムを用いた変換処理にお

いて、局所輝度変換特性が、大局処理に分離できることを明らかにした。そして、局所ヒスト

グラム生成において、その分布を混合ガウスで近似することで、処理の高速化および局所・大

局の独立・同時制御を可能にした。ソフトウェアを開発し、実証した。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed an efficient CA algorithm for single-image super 

resolution based on low-memory box filtering. In FPGA implementation, we realize 

real-time QVGA to VGA movie processing and higher-quality jaggy suppression than 

bi-cubic interpolation. Moreover we implemented a fast 2-D local histogram equalization 

method, which with compensates halo effects, without kernel-size dependency. Using a 

2.9-GHz CPU with our method, the algorithm achieves 2 million pixels per 0.4 sec 

operation without the need for down sampling, Single Instruction/Multiple Data (SIMD) or 

multi-thread operation. 
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１．研究開始当初の背景 

情報処理用ハードウェアにおいて、現在は
ノイマンアーキテクチャとブール代数に基
礎を置いたLSIコンピューティングが主流で
あり、この流れは揺ぎないものと思われる。

しかし最近のマルチメディア社会の発展や、
情報そのものが多種多様に細分化する傾向
にあることで、通常の LSI コンピュータでは
処理しきれない問題も増え続けている。 
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などのピクセル間やノード間が相互に影響
しあう系の演算は、従来のコンピュータアー
キテクチャは苦手であり、とても難しい。そ
のため、並列分散型の新しいアーキテクチャ
を用いて、そこに適した有効なアルゴリズム
を開発すれば、上記問題にも効果的に対応す
ることができる。 

研究代表者は、今までに非ノイマン型アー
キテクチャであるセルオートマトンを用い
て、様々な情報処理 LSI・システムを研究・
開発してきた。セルオートマトンは、並列分
散系の情報処理システムであり、相互作用を
行う単位演算セルが規則的に並んだ構造を
持っている。適切な相互作用ルール（アルゴ
リズム）を設定することで、様々な空間パタ
ーンを生成することができる。１次元構成の
セルオートマトンは、相互作用によってカオ
スパターンの生成をおこなうことができる
が、本研究代表者は、そのパターンを利用し
た秘密鍵暗号処理システムを開発した。また、
２次元構成では、相互作用を空間フィルタ・
テンプレートとみなして、画像における高速
特徴量検出 LSI を開発した。ただし、上記処
理の空間パターンの応用は、統合的な知能情
報処理としては、まだ、初歩の段階にある。 

そこで、相互作用ルール設計手法を更に発
展させ、回転テンプレートを用いた物体のト
ポロジー制御手法を考案した。本手法を、生
体である粘菌の動作モデルに適用すること
で、複雑な迷路を高速に解くセルオートマト
ン・アルゴリズムの実現に成功した。従来の
迷路解析手法に比べ、１４値から５値への大
幅な状態遷移数の削減に成功し、かつ、ゴー
ルまでに複数の経路があるような複雑な迷
路形状においても、最短経路をセル幅１の線
として抽出することが可能となった。これは、
局所的な相互作用ルール設定が、単純な画像
処理やパターン生成に留まらず、物体形状変
化による統合的な知能処理をも行う可能性
を示唆している。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、非ノイマン型アーキテク
チャであるセルオートマトンを用いて、相互
作用演算を多重解像度で行い、それを統合処
理するアルゴリズム及び情報処理LSIを開発
することである。局所的なパターン生成に留
まらず、画質向上処理やネットワーク解析等
の実アプリケーションへの展開を重要視す
る。 

 認識処理への応用として、本研究では始
めに、セルオートマトンにトポロジー制御処
理を適合させて、物体形状を簡略した図形に
変形させるアルゴリズムの開発に挑む。この
アルゴリズムは、局所処理のみでは難しい任
意の角度を持つ線形状に物体を分解するも
のである(曲線で構成された図形を多角形に

変形)。また、トポロジー制御処理による膨張
物体の当たり判定を利用した、超解像アルゴ
リズムの開発に挑む。このアルゴリズムは、
高解像度化した際の劣化した輪郭成分を領
域膨張のぶつかりによって新たに再構成す
るものである。 

 提案型アルゴリズムのセルオートマト
ンは、トポロジーを制御するために、局所テ
ンプレートを効率よく処理する必要がある。
また、扱う画像の解像度が異なる。そこで、
セル演算部＋解像度可変制御部（メモリアク
セス制御部）＋メモリのアーキテクチャを検
討し、上記ターゲット・アプリケーションを
効率よく処理できる回路構成を FPGA 上で
実装する。 

 

３．研究の方法 

(1)トポロジー制御アルゴリズムの研究 
（アルゴリズム設計） 

◆物体形状を簡略した図形に変形させるア
ルゴリズム  
物体形状を簡略化図形（ポリゴン：多角形）
に変形するアルゴリズムを研究・開発する。
物体に代表点を設定し、最短経路を形成する
問題を局所演算に適用させる。線分要素を探
す問題は、2点間の中点を繰り返し求める問
題に帰着できる。例として、2点から長方形
を生成した後、骨格図形を形成する。その中
点は、2点からの膨張図形の当り判定で、見
つける事ができる。これを繰り返す事で、離
散空間上で任意角度の最短距離線図形を生
成できる。本アルゴリズムを代表点群に適用
するアルゴリズムを期間内に具現化し実証
する。 
◆超解像アルゴリズム 
局所演算を用いて低解像度画像を高解像度
化するアルゴリズムを研究・開発する。高解
像度化する際に、劣化した高周波成分（特に
輪郭成分）を復元する問題を局所演算に適用
させる。低解像度の画素群を領域として定義
した時、輪郭成分を復元する問題は、領域間
をトポロジー保存しながら膨張させ、当たり
判定を計測する問題として扱うことができ
る。本アルゴリズムを画像の局所領域に適用
するアルゴリズムを期間内に具現化し実証
する。 
 
(2)センサ・セルオートマトン複合 LSI の研
究（システム LSI 設計） 
トポロジー制御は、高速画像処理システム

との相性が良い。そこで、上記アルゴリズム
を HW 化し、FPGA 上での実装と LSI 試作を考
える。本研究では、多重解像度を制御するメ
モリ制御部と同時実装する。また、上記演算
部では、セルオートマトン用の相互作用ルー
ルが複数必要となるため制御が複雑になる。
そこで、簡易 CPU である PS（プログラマブル・



 

 

シーケンサ）を用いて演算部の制御を容易に
する。PS がセル回路群を統合して制御する。
セル回路の制御を PS 用の命令として定義す
ることで外部から容易な制御が可能となる。 
 
４．研究成果 
(1)トポロジー制御アルゴリズムの研究（ア
ルゴリズム設計） 
 トポロジーを保存しながら物体の形状制
御するアルゴリズムを考案し、それらを結び
つける事で大局的な処理アルゴリズムを実
現した（図１）。例として、2点間の最短経路
を局所アルゴリズムのみで離散空間上で再
現する問題を目的とした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 近接相互作用のみの物体の簡略化 

 
2 点間を結ぶ最短距離線図形の生成において、
局所領域は、0度、45 度、90 度の線図形しか
判別できない。そこで、局所処理おける目的
とする線分要素について考察した。線分要素
を探す問題は、2 点間の中点を繰り返し求め
る問題に帰着させた。物体の輪郭画像を取得
し、画像全体のグリッドに沿った、代表点を
割り当てる。このとき、開発アルゴリズムに
よって近接相互作用のみで、物体は、代表点

を結ぶ簡略化図形に変換される。そのため、
認識処理の前処理として、活用可能である。 
(2)センサ・セルオートマトン複合 LSI の 

研究（システム LSI 設計） 

近接相互作用を活用した超解像アルゴリ
ズムを FPGA 実装により実証した。入力画像
（N × N）をバイリニア補間により二回アッ
プサンプリングする（この時点で入力画像を
4倍に拡大した「ぼけ」画像（4N ×4N）が得
られる）。この４倍拡大画像（4N ×4N）を、
ボックスフィルタおよび標準化フィルタに
与える。ボックスフィルタによる「ぼけ」効
果によって拡大画像のエッジの「ジャギー」
を取り除き、さらに、画像の局所最大値・最
小値を計算する標準化フィルタにより、拡大
画像のエッジを再構成する。最後に、ジャギ
ー低減・エッジ再構成された４倍拡大画像
（4N ×4N）をダウンサンプルすることによ
って、２倍に拡大された画像（2N × 2N）を
得る。図２に、小さな入力画像（3 × 3）を
例とした提案手法のイメージを示す。これは、
目的とする高解像度画像（2N × 2N）のエッ
ジ再構成問題（繰り返し演算が必要）を中間
処理でさらに拡大（4N ×4N）することで、
ストレート・フォワードのアンチエイリアス
処理に帰着させていることに他ならない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 近接相互作用による超解像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ FPGA による超過像処理の実装 

 
本手法にいて、QVGA から VGA 解像度に引き上
げ60fpsで出力する回路を、FPGAに実装した。 
バイキュービックによる補間手法に比べ、輪



 

 

郭部が再構成され、鮮明な状態が得られるこ
とを確認した。 
 (4)局所サイズに依存しない高速局所処理
の研究（システム設計） 
セルオートマトンを専用プロセッサではな
く、ソフトウェア実装する場合、局所サイズ
に比例して動作速度が落ちてしまう。しかし、
局所的に様々な拡散サイズを必要とする並
列処理も多い。そこで、ラインバッファを活
用した局所サイズに全く依存しない O(1)局
所処理を開発した。バイラテラルフィルタ、
局所ヒストグラム平均化処理を用いた画像
処理に適用することで、200 万画素/0.4 秒＠
2.9GHz を実現した。本処理では、明部ハロー
効果と暗部ハロー効果を、独立に制御可能で
ある。そのため、芸術的な表現と自然なコン
トラスト強調を同時に実現できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 局所サイズに依存しない画像処理 

（上：ハロー効果制御、 

下：局所輝度補正＋コントラスト強調） 
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