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研究成果の概要（和文）：本研究では，行列の積和演算を高速に実現可能な行列演算機構を，画像処理アルゴリ
ズムにおいて有効に活用する方法について検討を行った．具体的には，画像処理における基本的な処理であるフ
ィルタリングを対象に，行列演算機構に適した画像処理アルゴリズムの検討を行った．検討の結果，行列演算機
構を用いることで，画像処理アルゴリズムの高速化を実現できることを示した．

研究成果の概要（英文）：We investigated how to effectively utilize matrix arithmetic instructions, 
which can realize fast matrix sum-of-products operations, in image processing algorithms. In this 
study, we studied image filtering algorithms, which is a fundamental process in image processing, 
suitable for matrix arithmetic instructions. The results of this study showed that the matrix 
operation instructions could be accelerated image filtering algorithms.

研究分野： 画像処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，行列の積和演算を高速に計算可能な行列演算機構を画像処理にも応用する方法を明らかにするもので
ある．行列演算機構は，深層学習に特化した専用演算器であったが，本研究により，様々な処理においても行列
演算機構が有効に活用できることを示した．これにより，行列演算機構の多種多様な用途での活用が期待され
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，4K・8K 画像の登場や高精細イメージセンサを搭載したスマートフォンによって画像の
高解像度化が進んでいる．それに伴い，データ量及び処理量も増大しており，リアルタイム性を
求められやすい画像処理分野においては，これまで以上の高速化が求められている．また，Deep 
Neural Network（DNN）の活躍に伴い，DNN の処理に特化した行列演算機構が登場している．こ
れは行列の積和演算を実現する機構である．DNN を始めとする Convolutional Neural Network
（CNN）の処理の多くは，行列演算として実現可能であるため，この演算機構は DNN の高速化を
達成している．しかし，一般的な画像処理アルゴリズムにおいては，行列演算機構が必ずしも有
効的に活用できるとは限らない． 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題では，画像処理において，行列演算機構を有する計算機アーキテクチャを有効的に
活用した高速化手法を学術的に明らかにする．加えて，その知見を学術的に体系化することを目
的とする．固定サイズの行列演算を行うことを前提とする行列演算機構の効率的な活用方法は
未知である．加えて，行列演算機構は特殊な浮動小数点数型を用いるため，精度劣化の問題も存
在する．これらを画像処理と計算機アーキテクチャの双方アプローチから明らかにする． 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究は，画像処理アルゴリズムと計算機アーキテクチャの観点から，行列演算機構を活用し
た画像処理として，これまでの画像処理研究の再考を行う． 
 
（1）行列演算機構に適した画像処理アルゴリズムの再考及び実装の検討 
 一般的な画像処理アルゴリズムは，必ずしも行列の積和演算で表現できるとは限らない．また，
行列の積和演算で表現できたとしても，行列演算機構は性能を高めるために処理できる行列の
大きさが固定であるため，それが効率的な実装となっているとは限らない．そのため，一般的な
画像処理アルゴリズムであるフィルタリングを対象に，アルゴリズムを行列の積和演算で再定
義を行う．そして，行列演算機構の特性に適した実装手法について検討を行う． 
 
（2）16bit 浮動小数点数による画像処理アルゴリズムの精度劣化の影響調査 
 一般的な画像処理アルゴリズムはデータ型として 32bit や 64bit 浮動小数点数を用いること
を前提としている．しかし，行列演算機構では，16bit 浮動小数点数型が使用される．これは，
高い高速化を実現するための犠牲であり，値の表現範囲が通常使用される 32bit 浮動小数点型
よりも狭く，数値の分解能が低いことを表している．そのため，16bit 浮動小数点数型を用いた
数値計算による誤差の影響について調査を行う． 
 
 
４．研究成果 
 
（1）行列演算機構に適した FIR フィルタリングアル
ゴリズム 
 FIR フィルタは，ガウシアンフィルタなど画像処理
における基本的な処理を実現するアルゴリズムの一
つである．FIR フィルタを行列の積和演算で表現でき
る形式に変換した場合，対象の行列が疎行列になり，
行列演算機構を有効に活用できない．図 1は，単純に
重みと画素を行列表現した場合である．これでは，演
算結果の行列の対角成分のみに有効な演算結果が格
納される．そのため，行列演算機構を有効に活用でき
てない． 
 そこで，本研究では，行列演算機構を有効に活用す
る FIR フィルタアルゴリムを提案した．この手法で
は，フィルタリング重みと対象画素を行列として表
現し，それらの積和演算として FIR フィルタリング

図 1 ：行列演算機構による単純

な FIR フィルタ表現 



を実現する．提案手法（図 2）では，FIR フィルタが対象画素をループで走査した際に，隣の画
素での使用されなかった計算結果を活用することで，より少ない行列積の積和演算数によって
FIR フィルタを表現できる．図 3 に示す結果においても提案実装方式（TCU_DKI）は高速である
ことが確認された． 
 この成果は，行列演算機構を用いた FIR フィルタ表現を実現したものであり，行列演算機構は
DNN 以外にも効果的に活用できることを示した．今後の展望として，更なる高速化を実現するた
めに，タイリング等の実装方式なども検討する必要がある． 
 
（2）行列演算機構に適した積分画像生成アルゴリズム 
 積分画像はガウシアンフィルタやボックスフィルタなど高速に実現する基盤技術である．本
研究では，行列演算機構を用いた積分アルゴリズムを提案した．提案アルゴリズムでは，まず積
分画像生成アルゴリズムを行列の積和表現によって表現した．画像を表現する行列を I とした
ときに，積分画像は全ての要素が 1 の下三角行列 L と上三角行列 U を用いて，行列の積 LIU で
表現することができる（図 4）．また，下三角行列 L と上三角行列 U の読み込み順序を変えるこ
とで，メモリ使用量の削減を行った（図 5）．表 1 の結果より，提案手法によって行列演算機構
を使用して，従来手法と同程度の計算時間を達成した．また，16 ビット浮動小数点数型による
誤差の影響についても調査を行った（表 2）． 
 この成果によって，積分画像生成アルゴリズムを行列演算機構によって表現できることを示
した．今後の展望として，更なる高速化や 16bit 浮動小数点数型の誤差の影響を小さくするため
に，タイリング等の実装方式なども検討する必要がある． 

図 2 ：行列演算機構による効率的な 

FIR フィルタ表現提案手法 

図 3 ：行列演算機構による FIR フィルタ

表現の計算時間の比較 

図 4： 行列積による積分画像生成 
図 5：三角行列の性質を考慮した省メモリ化 

表 1：積分画像生成アルゴリズムの計算時間 表 2：積分画像生成アルゴリズムの演算誤差 
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