
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５４０１

基盤研究(C)

2013～2011

環境に適応し成長する機能メモリベースＶＬＳＩシステムに関する研究

Study on a functional memory-based VLSI system to grow and adapt to the environment

３０２４３５９６研究者番号：

小出　哲士（KOIDE, Tetsushi）

広島大学・ナノデバイス・バイオ融合科学研究所・准教授

研究期間：

２３５６０４００

平成 年 月 日現在２６   ６   ９

円     4,200,000 、（間接経費） 円     1,260,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、特徴量抽出、特徴量変換、学習、認識に関する研究を行った。開発した基盤技
術を複数の画像処理アプリケーションに適用し、アルゴリズム開発とアーキテクチャ設計行い、ソフトウェア／ハード
ウェア協調設計環境への実装を行なった。検証したアプリケーションとしては、リアルタイム性が要求される車載用の
車検出、標識検出、白線検出へ適用した。また、アダプティブな自動学習アルゴリズムを開発するために、サポートベ
クターマシン（SVM）による学習アルゴリズムを用いた適応的学習を行い、医療用画像の診断支援をアプリケーション
の１つとして実施した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we discussed feature extraction, feature transformation, adaptive l
earning and recognition for specific applications. The proposed fundamental technologies for the above sub
jects were applied to several image processing applications. We also developed new algorithms and architec
ture designs and implemented them in the software and hardware co-design system. We selected several real 
time image processing applications which include vehicle detection, speed sign detection, and lean detecti
on on the intelligent vehicle system. So as to develop the adaptive learning algorithm and architecture, w
e researched the support vector machine based adaptive learning system and applied the proposed system to 
the medical image processing system with computer aided diagnosis. 
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１．研究開始当初の背景 
人間の脳は長い進化の過程において優れた

情報処理機能を獲得してきた。この情報処理
機能を工学的に模倣し活用する生体模倣型
集積回路は現在盛んに研究されているが、生
物とは性質の違う集積回路による模倣は困
難を伴い実用的な応用には未だ距離がある。
一方、集積回路技術はトランジスタの微細化
や高速化、三次元集積技術による大容量化や
高密度化など目覚しい発展を続けている。そ
こで単純な生体模倣に留まらない、より集積
回路技術に適合した情報処理機構を構築で
きれば、特定の側面において人間の脳を超越
する VLSI システムの実現は可能である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、研究代表者の研究グループが
これまでに開発してきている、(1)画像認識
技術、(2)連想メモリ技術、(3)超高速 SRAM
多ポートメモリ技術、並びに、(4)SRAM エン
ベデッドプロセッサ技術の 4つの基盤技術を
活用することで、認知処理において処理速度
と記憶容量の点で人間の処理を超え、また、
人間のように環境に応じて適応的に学習し、
経験を獲得する人間の能力を取り入れた、集
積回路化に適した「成長する」知能情報処理
VLSI システムのための基盤技術の開発を目
指す。また、システムの適用例として、自動
車における環境認識や医療用画像診断支援
への応用を検討し、検証結果を通じて基盤技
術を開発する。 

 
３．研究の方法 
(1)画像情報を用いた環境推定アルゴリズム
とアーキテクチャの開発：イメージセンサか
らの画像入力情報処理は、自動車やロボット
への応用を考えた場合には非常に重要な要
素である。そこで、これまでに我々が開発し
ている画像分割技術、動物体追跡技術、顔認
識技術を拡張し、融合することにより、自動
車環境（対自動車、対歩行者、標識、ドライ
バ情報の獲得）を例として環境の状態を推定
するアルゴリズムを開発する。 
(2)学習連想メモリコンピューティングアー
キテクチャの開発：脳の学習機能を模倣した
短期・長期記憶の概念を拡張し、入力情報（セ
ンサ情報）の変化に適応可能なオンライン学
習を実現する。更に、開発している連想メモ
リ技術を用いて、複数のメモリブロックを階
層的に結合することにより、大容量メモリを
学習に有効に利用して、複数の学習メモリを
アダプティブに切替え可能な階層構造型学
習メモリ VLSI アーキテクチャを開発する。 
(3)開発したアルゴリズムのシミュレーショ
ンによる性能評価とアプリケーションへの
適用：人間とコンピュータが関わり合うシス
テムの例として、自動車環境を取り上げ、最
も効率の良いアルゴリズム・アーキテクチャ
をシミュレーションにより、評価・検討する。
また、過去の情報を蓄積し、学習する方法を

認識処理に適用するために、医療用画像の診
断支援システムへの適用をアプリケーショ
ンとして取り上げ、アルゴリズムの基本技術
を確立し、アルゴリズムの改良を行う。 
 
４．研究成果 
(1)SIMD 型マトリックスプロセッサのための
Haar 特徴ベースオブジェクト検出の研究：本
研究では、SIMD 型マトリックスプロセッサを
用いた効果的なオブジェクト検出を実現し
た。検出アルゴリズムには、環境変化に強い
Haar 特徴と AdaBoost を用いた。SIMD 型プロ
セッサ向けにアルゴリズムを改良し、コンポ
ジット Haar 特徴の提案を行い、検出率をほ
ぼ 100％に保ったまま、Haar 特徴数でオープ
ンソースに比べて約 85 ％削減を達成した。
また，Haar 特徴を顔以外に車検出にも適用し、
最適な SW サイズで適応学習をしすことで各
SW サイズにおいて走行中の車を検出できた。
また、Haar 特徴の面積に着目し、学習後に 1 
pixel未満のHaar特徴を削除しても検出率を
保ったまま誤検出率を学習時に比べ約 50 ％
改善、Haar 特徴数を約 60 ％削減できた。更
に対称的な Haar 特徴パターンを追加するこ
とでも検出精度の向上が確認できた。 
(2)パスエンコーディング手法を用いた周波
数マッピング連想メモリの高速化：複数の参
照データの中から入力データを検出する連
想メモリはパターン認識などに適用可能な
機能メモリである。本研究では，距離を周波
数領域に変換し遅延時間の差を検出するこ
とでスケーラブルかつ高信頼な周波数マッ
ピング連想メモリを開発した。開発した周波
数マッピング連想メモリは距離‐周波数変
換回路にリングオシレータを用いることで
トランジスタのばらつきの影響を低減し、後
段の分周器により、信頼性の向上を実現した。
検索時間の更なる高速化のためには、リング
オシレータの段数の最適化が不可欠である。
そこでこれを実現するためにパスエンコー
ディング手法を提案し、コンパクトな実装を
実現することで最短検索時間において約 1.7
倍の高速化を実現した。65 nm CMOS 技術で試
作した結果、最短検索時間 25 ns，最大消費
電力 4.3 mW であり、従来の連想メモリより
最短検索時間は 80%以上，最大消費電力は 95%
以上削減し、実用時に重要となる範囲でのエ
ラーフリーな最小距離検索を達成した。 
(3)画像情報を用いたアルゴリズムのハード
ウェア・ソフトウェア協調設計の構築：オブ
ジェクトトラッキングおよび物体認識のよ
うなオブジェクト指向の画像解析と画像認
識の前処理として、低消費電力、高いオブジ
ェクト分割能力、並びに、大きなサイズの画
像を取り扱うことができるリアルタイム画
像分割は必要な不可欠である。画像処理シス
テムでは、システムをハードウェア(HW)とソ
フトウェア(SW)コンポーネントにどのよう
に分離するかが重要な課題である。そこで、
画像処理システムを HW/SWの協調設計を可能



にするシステムを開発した。開発した HW/SW
協調設計システムは、PC、FPGA ボードからな
るハードウェアパートと、OpenCV ライブラリ
と PC の PCI express インターフェースに接
続された FPGA ボードのための API ドライバ
などのソフトウェアパートから構成される。
HW/SW 協調設計システムの画像処理の速度は
ソフトウェア(Matlab)シミュレーションよ
り約 100 倍速い。これにより HW/SW 協調設計
システムがハードウェア向け画像処理アル
ゴリズムの評価のために有効であることを
検証した。 
(5)道路環境におけるスマートな大域・局所
特徴量を用いたリアルタイム道路速度標識
認識システムの開発：本研究では、グレース
ケール・カラーの道路情景画像から速度標識
の検出を行い、その後の処理により更に数字
を認識し画面上に処理結果として数字を表
示させるシステムを開発した。車載向けシス
テムのためには、リアルタイム処理、高精度
認識、低リソースが必要である。速度標識の
検出処理には、オブジェクトの明暗差を特徴
量とする Haar 特徴を拡張して速度標識の赤
い円部分に沿って、スキャンウィンドウ内に
明暗差の明部分を表す白と暗部分を表す黒
の対になる矩形を 8つ配置する方法を開発し
た。そして明暗差に対して閾値を設け、ある
一定の値以上になると白と黒の部分の矩形
のパターンがマッチしたとみなすようにし
た。入力画像は撮影条件により閾値が変化す
るため、環境に応じて動的に閾値が変化する
アルゴリズムを開発した。2 値化処理に対し
ては、新たに開発した標識強調フィルタをを
シミュレーションにより消化した。この結果、
標識検出部分のアルゴリズムでは、ほぼ 100%
の精度で検出を行うことに成功した。 
次に標識検出部で得られた標識から速度と

なる数字部分の認識について行った。ここで
は 2値化された数字の形状の違いを、黒と白
のヒストグラムで特徴化し（局所特徴量）、
認識を行う手法を提案した。その結果、0 か
ら9までの道路標識の数字を約100%の認識率
の精度で認識することができた。 
(6)リアルタイム特徴量抽出システムの開発
と大腸内視鏡画像診断支援への応用：リアル
タイムでの診断支援の実現にはシステムの
ハードウェア実装による高速化が重要とな
る。本研究では、大腸 Narrow Band Imaging 
(NBI)拡大内視鏡画像診断支援 Computer- 
Aided Diagnosis システムの特徴量抽出部の
ハードウェア設計を行った。特徴量抽出とは、
入力画像に対して局所領域毎の輝度の勾配
情報を局所特徴量として算出していく処理
のことであり、本システムでは識別精度の観
点 か ら Dense Scale-Invariant Feature 
Transform (D-SIFT)を採用した。しかし
D-SIFT のソフトウェア実装には平滑化など
の繰り返し処理や精度を保つための浮動小
数点演算が多用されており、ハードウェア実
装には不向きである。そこでコンパクトかつ

高速な特徴量抽出を行うとともに、NBI 画像
向けにカスタマイズすることにより識別精
度の向上を実現するハードウェア向け
D-SIFT アルゴリズムの開発を行った。 
まず Gaussian Filter 係数を 2 のべき乗値

に近似することで、乗算器を用いず加算器の
みでの平滑化処理を実現した。また x,y 方向
への輝度変化値の符号 bitの組み合わせによ
り輝度の勾配方向を決定することで arctan
関数の計算の省略と 8方向から 4方向への次
元数の圧縮を行い、勾配強度算出の際用いる
ユークリッド距離計算をマンハッタン距離
計算にすることで 2乗と平方根の計算を加算
に置き換えた。さらに Gauss 関数による重み
付け処理を省略することでラスタスキャン
による全画面認識における特徴の再利用を
可能にし、メモリ量を全体の約 94%削減した。
また内視鏡画像への最適化として正規化処
理を省略し、しきい値処理に置き換えた。ソ
フトウェアシミュレーションにより提案ア
ルゴリズムとソフトウェア実装アルゴリズ
ムとの識別精度を比較し、提案アルゴリズム
において True Positive で約 3%の精度の向上
を確認した。以上の結果から乗算器、除算器
を全く使用せず、また Line Buffer を複数使
用することでピクセルごとのパイプライン
処理を実現する D-SIFT アーキテクチャを提
案した。提案アーキテクチャを FPGA に実装
し、最大動作周波数：126.69MHz、レイテン
シ：15.3ms@126.69MHz、スループット：
60.6fps@126.69MHz を達成することができた。 
(7)サポートベクターマシンを用いたピラミ
ッド型識別器の開発と大腸内視鏡画像診断
支援への応用：本研究では、Support Vector 
Machine(SVM)を用いたタイプ識別器の FPGA
実装および全画面認識するピラミッド型識
別手法を開発した。本研究では Support 
Vector(SV)は数百から数千抽出され、特徴量
の次元が 64～128 であることから、リアルタ
イム処理実現のためには処理コストの削減、
多並列処理が必須となる。そこでソフトウェ
アで用いられていた倍精度浮動小数点演算
を固定小数点演算に変更し、最適化の結果か
ら小数部の bit 長は 16 bit にし、メモリ及
びレジスタの使用量を共に 70%以上削減した。
また、固定小数点演算を採用した多並列識別
アーキテクチャの識別性能検証及び FPGA 実
装を行い、倍精度浮動小数点演算と同等の識
別精度とスループット約 20fps以上を実現し
た。また、高速かつ柔軟な全画面認識手法と
して複数サイズの Scan Window(SW)を利用し
たピラミッド階層的識別手法を提案した。本
手法は複数の階層を用いることにより、腫瘍
の大きさや形状にロバストな識別を可能と
する。そして病理の 3クラス識別が性能を十
分に発揮できないボケを含んだ領域を認識
する識別器に関しても検証を行い、疑似的な
データで学習しているにも関わらずボケ領
域を一定の割合で認識することができた。こ
れにより処理する SW 数を大幅に削減した。 
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