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本研究では，画素並列で動作する複数の画像処理モデルを，パルス変調信号を用いたア
ナログ・デジタル (AD)融合アーキテクチャに基づいて LSI化し，それらを組合わせて
複数人の顔を含む自然画像からの顔認識を実行する集積システムを構築することを目的
とする。大局的領域分割・抽出・特徴抽出の画像処理モデルを実行する回路を提案・設
計し，テストチップの動作を確認した。また，自然画像からの顔・物体認識の処理モデ
ルを提案し，それらの一部を FPGAに実装し，認識システムを開発した。

1 はじめに

本研究ではニューラルネットワークの枠組み
による複数の画像処理モデルを用いて自然画像
からの顔などの瞬時認識を行うためのシステム
を提案し，回路アーキテクチャレベルから発想
した新しい集積システムを開発することを目的
とする。具体的には，パルス変調信号を用いて
アナログとデジタル両方式を融合したAD融合
方式 [1-3]に基づき，セルラーネットワーク構
造で画素並列動作を行う特徴抽出LSIを開発す
る [4, 5]。
本研究で主として扱う画像処理要素技術であ

る抵抗ヒューズネットワークおよび抵抗ネット
ワーク方式ガボールフィルタは，元々アナログ
ダイナミクスを実現するアナログ回路に基づい
て提案されたモデルである。アナログ方式は，
連続時間・連続状態のダイナミクスが実行でき
るので，マイクロ秒オーダで高速に結果が得
られるという利点がある。回路ユニットのサイ
ズも小さくできるので，超並列動作が可能であ
る。しかし，実画像の認識に必要な 100 � 100

画素程度を並列に処理する大規模なアナログ回
路を設計することは極めて難しい。実際のアナ
ログ LSIには予測困難な寄生素子，ノイズ・ク
ロストーク，素子のパラメータばらつきなどの
様々な非理想的な要因が発生するからである。

さらに，従来のアナログ方式では，抵抗ヒュー
ズ特性のような非線形変換を自在に実現するこ
とが難しい。
我々が提案している方式は，電圧または電流

方向にデジタル的な 2値の情報をもち，時間軸
方向にアナログ情報を有するパルス信号を用い
て，時間領域でアナログ情報処理を行うもので
ある [1, 2]。これを AD融合アーキテクチャと
名付けている。この方式では，かなりの回路ブ
ロックがデジタル回路と同様に Si CMOS技術
の微細化スケーリングトレンドに適合して面積
を縮小できるので，大規模なアナログ情報処理
回路を実現するのに適している。低電圧動作も
可能で，高い制御性を有し，既存のデジタルシ
ステムとのマッチングもよい。ノイズやクロス
トークなどにも強いという利点もある。
また我々は，パルス幅／パルス位相変調

(PWM/PPM)信号からアナログ電圧への変換過
程で任意の時間波形のサンプリングを利用する
ことにより，任意の非線形変換を実現する回路
方式を開発している [3]。これは抵抗ヒューズ
特性などの実現に適用できる。また，一般に，
離散時間・連続状態の非線形ダイナミカルシス
テムを高い制御性で実現することができる。
前の特定領域研究で我々は，AD融合回路アー

キテクチャに基づいて，PWMイメージセンサ，
画像処理用セルオートマトン回路，およびパ
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ターンマッチング回路を含む特徴連想プロセッ
サを開発した [6]。本研究ではその成果を継承し
て，AD融合回路方式による各種画像処理 LSI

を提案・開発した。さらに，デジタル方式での
実現法も開発した。デジタル方式はAD融合方
式に比べて処理速度の点で劣るが，準リアルタ
イム処理が可能で実装が容易という利点があ
る。得られた成果を用いて顔・物体認識システ
ムを構築した。
本研究で得られた成果は次の通りであり，以

下各節で詳述する。
(1)自然画像からの顔・物体認識の処理モデ
ルの提案（第 2節）。

(2)大局的領域分割のための抵抗ヒューズネッ
トワークモデルの提案。パルス変調信号
を用いた AD融合方式画素並列回路によ
る抵抗ヒューズネットワーク LSIの設計
と評価，デジタル方式抵抗ヒューズネッ
トワークアーキテクチャの提案と FPGA

への実装（第 3節）。
(3)画像領域抽出のためのセルオートマトン
型アルゴリズムの提案と FPGAへの実装
（第 4節）。

(4)抵抗ネットワーク型ガボールフィルタ回
路に基づいた画素並列アルゴリズムの開
発とパルス変調信号を用いた AD融合方
式 LSIの設計と評価（第 5節）。

(5)大局的領域抽出を含む，ダイナミックリ
ンクアーキテクチャによる自然画像から
の顔・物体認識システムの開発（第 6節）。

2 自然画像からの顔・物体認識の

処理モデル

我々が提案する自然画像から顔・物体等を認
識するシーケンスを図 1に示す。
一般に自然画像には複数の物体が存在する

が，それらを認識するには，その画像に含まれ
る個々の認識対象物毎に領域を分割し，抽出す
る必要がある。しかし，認識対象物は一般に複
数の特徴的な画像領域（例えば輝度・色などが
一定の領域）の組み合わせから成り立っている
ので，それらの組み合わせを決定するにはまず
認識が実行されていなければならない。認識を

行うには領域分割が必要なため，鶏と卵の関係
で，一般には極めて困難な課題となる。
しかし，顔のようにおおざっぱな輝度を有す

る一領域からなっている認識対象物では分割は
比較的容易である。ただし，既存の顔領域検出
技術は肌色を利用したり，目・鼻・口などの顔
のパーツをマッチングするなど，顔特有の特徴
を用いているために他の物体検出には利用でき
ない。そこで，輝度が周囲と顕著に異なる大ま
かな領域で分割する方法を考える。一般的には
このような分割法が必ずしも常に一つの意味あ
る物体を分割するわけではないが，新しい手法
として有用性があると考える。
画像に含まれる細かな領域を除去し，大局的

な領域分割を実行するモデルとして，我々は抵
抗ヒューズネットワークモデルを提案した [4,

5]。まず，自然画像を抵抗ヒューズネットワー
クにより輝度のほぼ等しい大まかな領域ごとに
平滑化する。これにより，例えば顔領域は目，
眉，鼻，口などの細かな領域が消え，均一な領
域になる。抵抗ヒューズネットワークは簡単な
セルラー構造のためにアナログ回路での実現
に適しているが，非線形な特性を自在に実現す
ることが難しい。そこで，我々が提案している
AD融合回路方式を採用する。これに基づく画
素回路を第 3.2節で述べる。また，より実現が
容易なデジタル回路での実装法を開発した。こ
れを FPGAへ実装した結果と併せて第 3.3節で
述べる。
分割された大まかな領域を一個ずつ抽出す

る。これには，既存技術の画素シリアル型ラベ
リング法だけでなく，我々がすでに提案してい
る非線形振動子ネットワーク [7-10]が使える
が，今回，この方式の原理に基づいてデジタル
回路で構成可能なセルオートマトン型回路を考
案した [11, 12]。振動子ネットワークはアナロ
グダイナミクスによる振動子の同期性を利用し
ており，領域境界のエッジ情報の欠けにもロバ
ストであること，高次認識モデルへの展開が可
能であることなど，高いポテンシャルを有して
いるが，専用LSIを設計する必要がある。一方，
セルオートマトン型はデジタル回路で実現でき
るのでFPGAでも構成可能であること，回路構
成が簡単であるため，上記の抵抗ヒューズネッ
トワーク回路に組み込めることなどの利点を有
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図 1: 自然画像からの顔認識処理

している。この回路をFPGAに組み込んだ例と
併せて，これを第 4節で述べる。なお，提案回
路はマイクロ秒オーダの高速領域抽出を実現す
るが，我々の認識システムでは大局的領域分割
を行った後は領域の数は数個程度であるので，
領域抽出には多くの処理時間を要しない。した
がって，本研究で開発した顔認識システムには
本回路を組み込まず，要素技術としての成果と
した。
抽出した領域を認識するための特徴抽出に

ついては，人の視覚系の機能の一部を模擬した
ガボール・ウェーブレット変換を採用する。こ
の変換は照明の変化などの影響を受けにくく，
優れた特徴量として知られているが，膨大な演
算量を必要とするため，これまで実用的な認識
システムに採用された例はわずかしかない [13,

14]。そこで，このタイプの変換をハードウェア
的に実行するために，2層の抵抗ネットワーク
上でのアナログダイナミクスを用いて計算する
回路が提案されている [15, 16]。しかし，我々
が検討した結果，すでに提案されている方式に
は実際の使用に際して問題があることがわかっ
た。それを改良する方式を考案した。改良方式
はダイナミクスの制御性が重要であることか
ら，アナログ方式での実現は難しい。我々は，
抵抗ヒューズネットワークと同様に，制御性が
高く，かつ回路規模が小さいため画素並列処理

が可能なAD融合方式の回路を設計した [5]。こ
れを第 5節で述べる。
ガボールウェーブレット特徴量を用いて認識

を行うモデルとして，ダイナミック・リンク・
アーキテクチャ（DLA）を採用する [17, 18]。
これは局所的特徴のサンプリング点を最適化し
て歪みを吸収するマッチング法であり，物体の
方向，変形に柔軟に対処でき，数多くある認識
法の中でも最も精度の高い方法の一つとして知
られている。また，商品化された認識システム
にも採用されており，その評価は確立している
[13, 14]。そのため，本研究ではこの認識アル
ゴリズム自体には深く立ち入らず，領域分割・
抽出，特徴抽出の性能確認のためのシステム化
の一環として，ソフトウェア実装により実現し
た。（認識アルゴリズムの LSI化は今後の課題
である）。顔・物体認識を行うシステムを，カ
メラと FPGAボードを搭載した PCを用いて開
発した。これを第 6節で述べる。

3 大局的領域分割のための抵抗ヒ
ューズネットワーク

3.1 抵抗ヒューズネットワークモデル

抵抗ヒューズネットワークは特性可変の非線
形抵抗と電圧源からなるアナログネットワーク
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図 2: 抵抗ヒューズネットワークモデル

モデルであり，元々，画像のエッジ情報を保存
しながらノイズを除去することにより画像の再
構成を行う画素並列処理モデルとして提案され
た [19]。我々はこれを微小な領域をノイズとみ
なして除去し，画像を大局的な領域に分割する
処理に適用した。
抵抗ヒューズネットワークはアナログ回路で

の実現が自然なことから，いくつかのアナログ
抵抗ヒューズネットワークチップが提案されて
きた [20, 21]。しかし，アナログ方式では，非
線形特性を自由に制御することが難しく，大規
模ネットワークでの制御も難しい。そこで我々
は，パルス変調を用いた方式を提案した [22]。
アナログ回路で構成した抵抗ヒューズネット

ワークを図 2(a)に示す。ここで，各画素の輝度
に比例した値を Inに与え，ノード電圧Onを処
理結果とする。
このネットワークは以下の関数 E が最小に

なるように安定化する。

E � ∑
n

∑
k�Nn

� On�Ok

0
G�V�dV

�
σ
2 ∑

n
�On� In�

2 (1)

ここで，σは定数（抵抗のコンダクタンス）であ
り，Nnは画素 nの隣接画素の集合を表す。G���
は図 2(b)に示すような抵抗ヒューズの I-V特性
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図 3: 抵抗ヒューズネットワークによる画像の
大局的領域分割

である。これは
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(2)

と与えられる。ここで，η, δおよび Rは定数で
ある。
この抵抗ヒューズ素子は η � 0の時は線形抵

抗になるが，η � 1の時にはほぼ完全な「抵抗
ヒューズ」となる。すなわち，�On�Ok�� δで
隣接セルとの結合が切れてしまい，エッジ検出
ができるが，�On �Ok� � δのときは線形抵抗
となり平滑化処理が行われる。したがって，細
かい領域を平滑化しながら，大まかな領域の間
をエッジとして切り出すことができる。図 3に
実画像を用いた処理結果を示す。パラメータを
適当な値に設定すると，同図 (d)に示すように
顔領域の内部を平滑化して切り出すことがで
きる。
この抵抗ヒューズネットワークの動作を，パ

ルス幅を用いた離散時間ダイナミクスにより模
擬する。すなわち，以下の最急降下法でEの極
小値を求める。

On�t�1� � On�t��ν
∂E
∂On

�

∂E
∂On

� ∑
k�Nn

G�On�Ok�

�σ�On� In� (3)

ここで，νは定数である。この式 (3)の右辺は
ノード n から流れ出る電流を計算しているこ
とに他ならない。なお，ローカルミニマムに陥
るのを避けるために，G���の形を変えながらア
ニーリングを実行する。すなわち，図 2(b)に
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示すように，ゆっくりと ηを増加させていくこ
とにより，大局的な領域分割が実現できる。

3.2 AD融合方式抵抗ヒューズネットワー
ク回路の考案・設計・評価

3.2.1 PWM方式画素回路

抵抗ヒューズネットワークならびに後述のガ
ボール型フィルタ用抵抗ネットワークなどにお
いては，各画素単位で輝度に相当する入力値お
よび隣接画素の状態値と画素自身の状態値との
差を計算し，適当な関数変換（抵抗ヒューズ型
の非線形関数変換または単純な線形変換）の結
果に従って状態値を更新する処理を繰り返す。
この処理を PWM方式で実行する画素回路を設
計した [22]。画素回路の概略とタイミング図を
図 4に示す。

PWM減算回路（SUB） 二つの入力電圧の差
を計算し PWM 信号として出力する減算回路
（図 4 中の SUB回路）を考案・設計した。減
算回路としては，まず電圧を PWM信号に変換
して，PWM信号の排他的論理和（XOR）を取
ることにより実現する簡易な方式があるが，本
節では次段に PWM 信号による非線形変換処
理があるために，同一タイミングで立ち上がる
PWM信号の生成が必要なため，電圧入力の減
算回路を考案した。（PWM入力・PWM出力の
減算回路は第 5.4節で述べる）。
まず，画素の輝度値に相当する電圧をキャパ

シタ CIn に蓄えておく。減算回路 SUBはアナ
ログ入力電圧 in1と in2の差分に相当するPWM

信号を出力する回路である。SUBはまず in1と
in2の大小関係を判定して符号ビット Signを出
力し，次に，�in1� in2�に相当するパルス幅を有
する PWM信号をDi f f から出力する。その結
果を基に，この回路の状態を記憶しているキャ
パシタCOnの電荷を更新する。回路動作を以下
に詳細に説明する。

(1) セレクタ SELが計算すべき一対の信号の
組を選択し，それを in1および in2とする。

(2) 期間 T1では、スイッチ Ssigrst を一時的に
オンしてラッチ回路 Latchをリセットす
ることにより Sign が “High”となり，そ
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図 4: PWM画素回路とタイミング図 (処理シー
ケンスは in1 � in2の場合)

の結果 clkAに clk1の信号が，clkDに clk2

の信号がそれぞれ現れる。また，スイッ
チ S4をオンさせてコンパレータをリセッ
トする。

(3) 期間 T2では、スイッチ SAおよび SDがオ
ンし，キャパシタC1, C2にそれぞれ in1,in2

の電位をセットする。その後，スイッチ
S4および SAをオフする。

(4) 期間T3では、最初にスイッチ S3をオンし
てC1 とC2 を直列接続し、コンパレータ
CMPの出力ノードの電位により、in1 と
in2のどちらの電位が高いかを判定する。
すなわち、in1 � in2ならばDi f f � “High”

であり、Signの値はリセット時から変化
しない。逆の場合は Signが反転する。そ
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の判定結果を Ssigsetをオンすることにより
取り込み、ラッチ回路 Latchで保持する。

(5) 期間 T4 では Sign により設定されたパス
で T2 および T3 と同様の動作が繰り返さ
れる。

(6) 期間 T5 ではC2 の下の端子にランプ波形
Vrampを入力することにより、C1とC2に
蓄えられた２つのアナログ電圧の差分に
相当する PWM信号をDi f f に出力する。

(7) Sign信号で決定した充放電の向きにした
がって，電流源 I�または I�が PWM信号
の時間だけ ONされ，キャパシタ COn の
電圧値が更新される。

PWM任意非線形変換回路（NONL） 図 4中
のNONL回路は，任意の非線形電圧波形Vnon�t�

を PWM信号でサンプル・ホールドすることで
実現する任意関数変換である。
時間領域で任意の電圧波形 F�t�を有する参

照電圧Vnon がスイッチを介してキャパシタC3

に供給されている。スイッチはパルス幅Winを
有する入力 PWM信号により制御される。ここ
で，入力PWM信号の立ち上がりでVnon � F�0�

とする。スイッチはパルス幅の期間で導通す
る。PWMパルスの立ち下がりでスイッチが開
くと，キャパシタの端子電圧 VC3は F�Win�に
等しくなり，これを保持する。電圧VC3はコン
パレータにより線形に変化する参照ランプ電
圧Vramp2と比較され，電圧に比例したパルス幅
Woutを有する出力 PWM信号が生成される。結
局，Wout � F�Win�が成り立ち，非線形参照電
圧波形に対応した非線形関数で入出力 PWMパ
ルスのパルス幅が変換される。
この方法が有用なのは，任意のアナログ入出

力関数を作り出すのが難しいのに対し，時間の
関数としての電圧波形F�t�を作り出すのが容易
なことによる。それはさまざまなアナログ発振
回路で作り出すこともできるし，デジタル回路
でルックアップテーブル法や関数生成法により
デジタル波形を作り出し，それをD/A変換器に
よりアナログ波形にすることでも実現できる。
このデジタル方式の場合，任意の非線形波形を
高い精度で生成でき，リアルタイムで波形を変
更することもできる。これは非線形ダイナミク
スを任意にリアルタイムで変更出来ることを意

Oi

 Ii 

NOLFUPDT

DIF

SEL

SF, INIT11
0 

µm

図 5: PWM画素回路のセルレイアウト図

図 6: 1次元抵抗ヒューズネットワークLSIのチ
ップ写真 (0.6µmCMOS，チップサイズ: 4.6mm
角)

味する。アナログ波形生成器は多くの PWM回
路で共通に用いることができるので，システム
全体に対する波形生成のオーバーヘッドはわず
かなものにできる。したがって，この方式は大
規模な並列動作型非線形変換回路の実現に適し
た方法である。
本回路の場合，電圧波形 F�t�として図 2(b)

に示した抵抗ヒューズ特性を与えることで，抵
抗ヒューズネットワーク動作を実現できる。

3.2.2 1次元抵抗ヒューズネットワークLSIの
設計と評価

PWM画素回路を 0.6µmCMOS技術を用いて
設計し，VDECのサービス (ローム）で試作し
た。相当画素数は 20である。画素回路のレイ
アウト図とチップ写真を図 5および 6に示す。
この試作チップを用いて抵抗ヒューズネット

ワークを構成した場合の測定結果を図 7に示
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図 7: 抵抗ヒューズネットワークLSIの測定結果

す。線形抵抗ネットワークでの結果（同図 (a)）
が全体を平滑化しているのに対し，抵抗ヒュー
ズネットワークの結果（同図 (b)）ではエッジ
を保存しながら細かいノイズを除去できている
のがわかる。これらは更新を 30回行った結果
である。1回の更新は式 (3)より 3項 (両隣りの
セルと自分自身)より成り，各項の更新に 2.8µs

要したので，合計約 250µsで計算が終了してい
る。これを 2 次元画像に適用した場合は 5項
(上下左右のセルと自分自身)の計算が必要で，
アニーリングを少なくとも 3回行う必要がある
ので，処理時間は約 1.3msとなる。
以上の結果より，試作チップで我々の回路が

正しく動作していることを確認した。

3.3 デジタル方式抵抗ヒューズネットワー
ク回路

本節では，抵抗ヒューズネットワークを，よ
りハードウェア化が容易なデジタル回路で実現
した結果について述べる [23]。本回路アーキテ
クチャは，状態更新時の演算精度を入力画像の
ビット精度よりもビットシフトにより高くする
ことで更新に必要な演算精度を確保し，入力画
像のビット精度を下げることができる。これに
よって，入力画像を保存するメモリと非線形変
換を実行するための LUT(Look-Up Table)の容
量を削減することができる。また，LUTの内
容を変更することで，エッジ強調などの画像処

a

d

g

b

e

h

c

f

i

a

d

g

b

e

h

c

f

i

1ラインメモリ

ソースメモリ
(原画像データ)

f_Smem

i_Smem

Smem

デスティネーション
メモリ(処理結果) i h g

f e d

c b a1ラインメモリ

1ラインメモリ
抵抗ヒューズ
ネットワーク回路

(a)

(b)

図 8: 画像上での処理対象画素とメモリ配置；
(a)処理対象画素（画像全体の中の 3�3画素）
とスキャン方向，(b)メモリ配置とデータの流
れ (3�3画素 a～iおよび注目画素 eと同座標の
ソースメモリの画素が同時に Smemに格納され
る) (抵抗ヒューズネットワーク回路は図 9参照)

理も実行できる。このアーキテクチャに基づい
て，抵抗ヒューズネットワーク回路を FPGAに
実装した。

3.3.1 抵抗ヒューズネットワーク処理のための
デジタル回路アーキテクチャ

式 (3)に示された処理を画素単位で計算して
いくデジタル回路を設計した。図 8に，画像上
での処理対象画素とメモリ配置を示す。処理は
図 8(a)のように画像の左上から右下へと進む。
図 8(b)に画素データを記憶するメモリの配

置とデータの流れを示す。ソースメモリは原画
像データ Iiに，デスティネーションメモリは処
理結果Oiに対応する。ソースメモリ，デスティ
ネーションメモリから画素データを 1個ずつ順
番に取り出し，処理していく。なお，初期状態
では，ソースメモリ，デスティネーションメモ
リに原画像データを格納する。
図 9に，a～i および Smemに対する抵抗ヒ
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ューズネットワーク処理のためのブロック図を
示す。a～iおよび Smemの画素値はクロックご
とに変化するので，クロック周波数を上げるた
めに処理をパイプライン化している。注目画素
eの更新結果を得るまでのクロック数はレジス
タの段数で決まり，図より 7クロックである。
処理内容としては，まず注目画素 eとその他の
画素 a�b�c�d� f �g�h� i�Smem との差分に応じた
更新量を求める。すなわち，差分の絶対値をア
ドレスとして LUTから更新量の絶対値を読み
出し，それと差分の符号を用いて符号付きの更
新量に変換する。LUTには抵抗ヒューズの特
性 3種類が格納されており，セレクタによりア
ニーリングの過程に応じた LUTを選択する。
得られた更新量を順次加算し，最終的な更新結
果を得る。結果をデスティネーションメモリに
格納する。以上の処理を画像全体に対して更新
回数だけ繰り返す。
なお，図 9 中の矩形の左下に＞記号の付い

たブロックは，その出力がクロックに同期して
いることを示す。また＞記号の付いていないブ
ロックは組み合わせ回路であり，その出力がク
ロックに同期しないことを示している。縦の関
係で同位置にある＞付きブロックは同時刻で動
作し，各処理がパラレルに進行しタイミング調
整をしながら処理結果を得る。
図 9中に示すように本回路方式では，ビット

シフトにより更新処理時の計算精度を高めるこ
とで，入力データの演算精度Nを下げることが
できるため，ソースメモリおよび LUTの容量
を削減することができる。ビットシフト量をM

ビットとすると，演算精度を1ビット下げること
は，ソースメモリの容量を �N�1��N倍に，デ
スティネーションメモリを �N�M�1���N�M�

倍に，LUTの容量を1�2倍にすることを意味す
る。状態を保持しているデスティネーションメ
モリをビットシフトによりビット精度を N�M

ビットにする。画素 a～d� f～i を下位側に M

ビットシフトした値で処理を行い更新量を求
め，注目画素 eを更新する。更新量は元の値
(この場合，eの値)に対して小さいので，それ
に対応したビット精度が必要となるが，ここで
は，元の値をビットシフトにより大きくしてお
いて更新量を加えることで，見かけ上の演算精
度を上げることができる。

δ=5 δ =15

入力データ：N=7bit 入力データ：N=8bit

ビ
ッ
ト
シ
フ
ト
あ
り
M
=
3

ビ
ッ
ト
シ
フ
ト
無
し
M
=
0 δ =15δ=5

図 10: 領域分割の数値シミュレーション結果
(R f � 30�σ� 4�k f � 6�k � 5)

図 10に入力データの演算精度 Nビット，ビ
ットシフト量M ビットをパラメータとして実
画像を処理した結果を示す。ビットシフト無し
(M � 0)の場合は N � 8必要であるが，ビット
シフトあり (M � 3)にすれば，N � 7でも同様
の性能を得ることができた。N � 8�M � 3のと
き演算精度を 1ビット下げると，全メモリ容量
を 14%削減することができる。また，更新処理
結果を下位側にMビットシフトして，デスティ
ネーションメモリに保存する (デスティネーショ
ンメモリのビット幅を Nにする)構成でも，同
様の削除効果が得られた。その場合，デスティ
ネーションメモリの容量も削減できるため，全
メモリ容量を 58%削減することができる。ただ
し，パラメータはそれぞれの構成で最適化する
必要がある。

3.3.2 FPGA への実装とそれを用いたシステ
ム化

上述の回路を，6.3節に示す PCIボードに搭
載された FPGA(Altera EP20K200EBC652-1X)

に実装した。さらにこの PCIボードを PCに搭
載し，カメラから取り込んだ画像を領域分割す
るシステムを実現した。処理時間としては，抵
抗ヒューズネットワーク回路部分の処理だけで
約 20ミリ秒 (64�64画素)を要した。
図 11にPC上での処理画面を示す。まず，カ

メラから取り込んだ画像 (同図 (a))を，抵抗ヒ
ューズネットワーク回路が処理できる大きさに
低解像度化している (同図 (b))。その画像を抵
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図 9: デジタル方式抵抗ヒューズネットワーク回路
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(a) (b) (d)

(e)(c) (f)

図 11:実画像処理結果：(a)カメラから取り込ん
だ画像 (216�256画素)，(b)抵抗ヒューズネッ
トワーク処理前の画像 (54�64画素)，(c) (b)の
エッジ画像，(d)抵抗ヒューズネットワーク処
理後の画像，(e) (d)のエッジ画像，(f) (e)を用
い，(a)から抽出した領域画像。

抗ヒューズネットワーク処理する (同図 (d))。同
図 (c)，(e)はそれぞれ同図 (b)，(d)のエッジ画
像である。抵抗ヒューズネットワーク処理を行
うことで，細い領域を消去し，大局的領域を得
ることができている。同図 (f)は，エッジ情報
(同図 (e))を用いて同図 (a)から抽出した画像の
一部である。

4 領域抽出のためのセルオートマ
トンモデル

画像の分割抽出の一般的な手法として，エッ
ジ情報を利用した「ラベリング」がよく用いら
れる [24]。この手法ではメモリ空間に画素位置
に対応するラベリング結果を保持するので，分
割された領域を任意に処理することができる
が，ラベル情報を保存するメモリが必要である
ことと，ラベル修正のために複数回の走査が必
要であるために処理に時間がかかるという欠点
がある。
抵抗ヒューズネットワークは大まかな領域分

割を実現するが，分割領域を抽出するための簡
易で高速なアルゴリズムとコンパクトな回路を
必要としていた。そこで，本節では，画像の領
域分割後に得られるエッジ情報を利用し，エッ
ジで囲まれた領域を画素並列で個別に抽出する
アルゴリズムとそれを実現する回路構成を提案

表 1: フラグの意味
フラグ名 ON OFF

f error エラー発生 正常処理中

f end 処理終了 処理中

f fire 発火領域拡大中 発火領域拡大終了

する。提案する画素回路は極めてコンパクトな
ので，画像分割用画素回路内に組み込むことが
できるが，今回は FPGAに実装した例を示し，
現状の FPGAによる画素並列処理の可能性を
示した [11, 12]。

4.1 領域抽出アルゴリズム

考案した領域抽出アルゴリズムを図 12に示
す。入力画像のサイズを yrange�xrange画素と
する。エッジ情報を初期値として配列 IRに格
納する。配列 IRは各画素の状態を保持する配
列である。各画素のとり得る状態は，未発火・
発火中・発火済の 3状態とする。ある時点で発
火した画素は，次のタイミングで隣接の未発火
画素を発火させるというセルオートマトン型ア
ルゴリズムにより，燎原の火のように領域を広
げていく。
フラグの役割を表 1に示す。アルゴリズムの

説明を図 13を用いて行う。

(1) 初期値設定
各画素に，エッジであれば「発火済」，そ
うでなければ「未発火」という状態を持
たせる。画像端については，隣接画素が
あるかどうか調べる処理を省略するため，
図 13(a)に示すように，画像の縁をエッジ
とみなす。

(2) 発火開始点の設定
まず y方向に「未発火」の画素が存在す
る行を検出する。図 13(b)において x方向
の線がその行を示す。その中で一番上の
行を選択する。もしくは， y � 2から順
に「未発火」の画素が存在する行を調べ
ていってもよい。最初はエッジ以外すべ
て「未発火」なので図 13(b)の Aの行が
選択される。
その行を x方向に走査していき「未発火」
の画素を検出する。検出された画素の状

10



Start

IR←エッジ画像

x,y←2
f_error,f_end←OFF

IRのy行に
未発火が存在

ｘ←2

IR(y,x)==未発火

IR(y,x)←発火中
f_fire←ON

個別領域の抽出

f_end

f_error

End

異常終了

x

f_error←ON

f_end←ON

x←x+1

y

y←y+1

No

Yes

Yes

No

<=yrange

>yrange

<=xrange

>xrange

ON

OFF

ON

OFF

*1

*2

*1 : 初期値設定
*2 : 発火開始点の決定

*3 : 発火過程
*4 : 発火領域の抽出
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個別領域の抽出

Exit

f_fire←OFF

ループ１
i=2・・・(yrange-1)

ループ2
j=2・・・(xrange-1)

ループ１
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図 12: 領域抽出アルゴリズムの流れ図

A
1
2
3

yrange

y

...

4

1 2 3 4 x xrange......

...

(a) 画像配列 (b) y方向の未発火検出

(c) 発火開始点の検出 (d) 発火中の領域

(e) 領域抽出後の各画素の状態

未発火

発火中

発火済み

図 13: 領域抽出アルゴリズム

態を「発火中」に変更する (図 13(c))。こ
れを「発火開始点」と呼ぶ。

(3) 発火過程
未発火の各画素に対し，隣接画素が発火
していればその画素自身も発火するとい
う処理を繰り返し，発火開始点を拠点に，
発火領域を拡大していく。

(4) 発火過程終了判定
発火領域が広がらなくなった時点で，発
火過程を終了する (図 13(d))。

(5) 発火領域の抽出
発火している領域情報を取り出し，画素
の状態を「発火済」に変更する (図 13(e))。
初回のプロセスでは背景が抽出される。

4.2 数値シミュレーション結果

MATLABを用い，150�150画素の画像で数
値シミュレーションを行った。発火領域の広が
りが終了した時の各画素の状態を図 14に示す。
エッジ画像としては，抵抗ヒューズネットワー
クで処理されたものを用いた。図 14より，エッ
ジで囲まれた領域毎に順次発火しており，考案
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1 2 3

4 5 6

(a)原画像 (b)エッジ画像

図 14: MATLABを用いたシミュレーション結
果（白は「未発火」，灰色は「発火中」，黒は
「発火済」を示す）

表 2: 各状態に対応するレジスタ値
画素の状態 b1 b0

未発火 0 1

発火中 1 1

発火済 0 0

したアルゴリズムにより領域抽出が実現できて
いることがわかる。なお，左端の人物ではエッ
ジが途切れているために背景と同時に発火して
いるが，このような不具合はエッジ抽出の際に，
膨張・収縮処理を施すことで解決できる。

4.3 領域抽出回路

4.1節で提案したアルゴリズムを LSI化する
ときの方針として，

� セルオートマトン型の画素並列で動作す
る，

� 1画素毎に 1回路モジュールを割当てる，
� 各画素は 3状態を取り得るので，2bitの
レジスタ (b1,b0)を用意する，

� 1時刻前の b1状態を記憶するために 1bit

レジスタ (b2)を用意する
こととした。各画素回路が取る得る状態とそ
の値を表 2に示す。また，画素回路を図 15に
示す。
回路動作を以下に示す。

b1 b0b2

図 15: 領域抽出のためのデジタル画素回路

1 1 1
0 0 0
1 0 1

発火済み

未発火

クロック

入力トリガ

画素1行目
画素2行目
画素3行目

(a)入力画像

(b)画素回路の状態

0 1

0 0

0 1

0 1 0 1

0 0 0 0

0 0 0 1

b0b1

図 16: 初期値設定 (3�3pixelの場合)

0 1 0 1

0 10 1

0 00 0

0 0
0

1

0 0
1

発火開始点

1 1
発火開始行

図 17: 発火開始点の決定 (3�3pixelの場合)

12



1 1

0 00 00 0

0 0 0 10 1

1 1 1 1

0 11 1

0 00 00 0

0 0 0 10 1

1 1

画素同士の接続発火領域の拡大

0 1 0 11 1

0 00 00 0

0 0 0 10 1

(1) (2)

(3)

図 18: 発火過程 (3�3pixelの場合)

0 1

0 10 1

0 00 0

0 0

0 0 1

1 1 1 1

0 0 0

0 0 0

1 0 0

1クロック前の状態を
保持するレジスタ

違いが生じた

状態が変化していれば
change='1'

図 19: 発火過程終了判定 (3�3pixelの場合)

0 10 1

0 00 0

0 0
0

0

0 0
1

1 1 1 1 1 1

111

out_row
出力

out_col出力

図 20: 発火領域の出力 (3�3pixelの場合)

(b)出力情報(a)入力画像

out_col

out_row

図 21: 出力情報

(1) 初期値設定
各画素のレジスタを未発火状態にセット
した後，b0ビットに初期値としてエッジ
情報を与える。これは例えば，図 16で示
すように，行並列で設定する。

(2) 発火開始点の決定
図 17に示すように，各画素回路の b0ビッ
トを用いて，未発火の画素を探索し発火
開始点とする。まず，画素の b0ビットを
各行でOR演算し，‘1’になっている行を
検出，次にその行の中で状態が未発火の
画素を探し発火中に変更する。このOR演
算には各行のバスラインによるワイヤー
ド ORが使えるので，行並列で高速に実
行できる。

(3) 発火過程
各画素回路で隣接画素が発火していれば
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その画素を発火させる (図 18)。この処理
により，発火開始点を拠点に発火領域が
広がっていく。

(4) 発火過程終了判定
現在の状態と 1時刻前の状態でXOR演算
(b2	 b1)を行い，行方向，列方向で OR

演算し，発火領域が拡大しているかどう
かを調べる (図 19)。各行各列の OR演算
では「発火開始点の決定」で用いたバス
ラインを用いることもできる。
領域の拡大が起こっている間は (3)の処理
を続ける。

(5) 発火領域の出力
発火領域の拡大が停止したことを確認す
ると，発火領域を出力し，発火中の画素
の状態を発火済に変更する (b1�b0 : 1
 0)

(図 20)。
ここでは，発火中の画素を含む行と列の
範囲を出力することとした。これは，例
えば，図 21(a)の円で囲んだ人の顔を認識
したい場合，図 21(b)の斜線で定義される
領域を抽出すればよいからである。もち
ろん，行または列並列で厳密な抽出領域
を取り出すことも可能である。

4.4 FPGAへの実装と測定結果

FPGAはALTERA社APEXシリーズEP20K

400EFC- 672-1X (ゲート数 400K)を用いた。ク
ロック周波数は 25MHzとした。入力は，CLK，
RST，各画素の初期状態，および初期状態の入
力のタイミングを与える triggerである。出力
は，発火中であることを出力するout f iring，出
力のタイミングを与える out trigger，および行
と列の出力情報 out row，out colである。任意
の画素数で回路が作れるようにHDLのソース
ファイルを出力するプログラムを Perlで作成
した。

30�30画素相当の回路を FPGAに実装した。
このとき，ロジックセルの使用量は 56%であっ
た。内蔵のメモリは使用していない。
図 22(1)に示す30�30画素の画像を用いて測

定を行った。結果を図 22(2)に示す。出力され
た領域は図 22(3)の斜線で定義される部分であ
り，発火領域を灰色で示している。発火してい

(3)

(1)

(b)

out_colの
出
力
範
囲

out_rowの出力範囲

(c) (d) (e)(a)

(2)

(a)

出力トリガ

(b)

(c) (d)

(e)

未発火

発火中

発火済み

図 22: FPGA実装結果，(1)エッジ情報，(2)測
定波形 (ロジックアナライザ出力)，(3)領域出
力結果。測定波形の (a)-(e)は領域出力結果の
(a)-(e)に対応している。

る領域が正しく出力されていることがわかる。
処理時間は 5µsecであった。25MHzで動作さ
せているので 125クロックで動作が完了してい
ることになる。
画素数と処理時間の関係を見積もった結果を

図 23に示す。10�10画素から 60�60画素まで
の画面に 1～3個程度の領域を設定したものを
用いて，機能シミュレーションを行い，25MHz

での処理時間を求めた。その結果，画素数の平
方根に比例した直線のグラフが得られた。この
直線を外挿すると，100�100画素では約 15µsec

かかることが見積もれる。一般的な逐次処理型
のラベリング処理では，処理時間は画素数に比
例するので，画素並列方式により処理が大幅に
(数 10倍)高速化できることがわかる。ただし，
処理時間は領域の数が多いほど長くなるので，
この結果はほぼ最短の場合である。

4.5 提案アルゴリズム・回路の特徴と適
用法

今回提案したアルゴリズムでは，一般的なラ
ベリング法よりはるかに高速な処理が可能であ
る。しかし，エッジ画像の中に非常に多くの領
域があった場合，発火開始点の検索と発火領域
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図 23: 画素数と処理時間との関係 (25MHz動
作時)

の出力の回数が増え，高速化が期待できない。
したがって，このアルゴリズムでは画素数の大
きな画像で少数の大きな領域が存在するとき
に，特に高速化が期待できる。また，領域が逐
次的に抽出されてくるという特徴は，後段に個
別領域の認識処理などを組み合わせる場合に適
している。
提案した回路は 1画素当たり 3 ビットの情

報保持でよく，隣接結合と共通の行/列バスラ
インで構成されるので，極めてコンパクトであ
る。以上のことから，この回路は画素並列型の
領域分割/エッジ抽出回路 (抵抗ヒューズネット
ワーク)に組み込むと効果的である。
一方，前節で示した FPGAでの実装結果に

よると，現状では大きな画素数での FPGA実
装は難しいように思える。しかし，内蔵メモリ
を有効に利用するなどの設計の最適化，FPGA

のアーキテクチャへの依存性などを検討するこ
とにより更なる高密度化が狙える可能性があ
る。また，高速認識用として 100�100画素以
下でも実用的な用途は考えられる。

5 特徴抽出のためのガボールフィ
ルタ

5.1 抵抗ネットワーク方式ガボール型フィ
ルタ回路

すでに提案されている抵抗ネットワークによ
る 2次元ガボール型フィルタの原理と回路実現
法 [15, 16]を概説し，我々の AD融合方式での

V(m,n)
r

λ2
In

G 2x G 2x

G2y

G2y
G 1y

G 1y

G 1y

G 1y

G 1x

G 1xG 1x

G 1x
G0

G0

-
+

+ -
- +

-
+

V(m,n)
i

V(m,n+1)
r

V(m,n-1)
r

V(m+1,n)
r

V(m+1,n)
i

V(m-1,n)
i

V(m-1,n)
r

V(m,n-1)
i

V(m,n+1)
i

図 24: 2次元アナログセルラーニューラルネッ
トワーク方式ガボール型ウェーブレット変換回
路 (1画素相当)

実現法について述べる。
ガボールウェーブレット変換は，入力（画素

の輝度値）とカーネル関数:

ψ�ω0
��x� �

1
2
�

πσ
exp

�
�
�ω2

0
�x2

σ2 � j�ω0�x

�
(4)

との畳み込みにより局所的（空間）周波数を抽
出する。ここで，�ω0は ψ�ω0

の周波数と方向を
決めるパラメータである。この変換が特徴抽出
に有効なのは，空間および周波数の両領域にお
いて ψの広がりが最小になるからである。
しかし，窓関数としてガウス関数を用いたガ

ボール変換は計算の効率化がしにくく，畳み込
みをそのまま計算すると膨大な演算量になって
しまう。そこで，窓関数を指数関数に置き換え
て，セルラーニューラルネットワークの理論を
用いて，抵抗ネットワークにより構成されるア
ナログ回路上で計算させる方法が提案された
[15, 16]。このようにガウス関数に似た関数を
窓関数に用いる変換をガボール型ウェーブレッ
ト変換と呼ぶ。
ガボール型ウェーブレット変換を実行する 2

次元のアナログ回路を図 24に示す [16]。抵抗
ネットワークが指数関数的な特性を有するロー
パスフィルタ（平滑化フィルタ）として働くこ
とはよく知られているが，これを 2層にし，た
すきがけの層間結合を持たせることにより，各
層でガボール型変換の実部と虚部の出力をそれ
ぞれ同時に得ることができる。ここで，入力は
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電流源 Inであり，対応する出力は実部と虚部に
相当する二つのノード電圧 vr�m�n��vi�m�n�で
得られる。この回路で実現される畳み込みカー
ネルは以下のように，指数関数で減衰する正弦
波である。

h�ω0
��x� �

λ
2

exp��λ��x�� j�ω0�x� (5)

ここで，λは減衰の定数である。これにより，
空間周波数 ω0の成分が局所的に抽出される。
我々の LSI 化のアプローチはこのアナログ

回路をそのまま用いるのではなく，回路のダイ
ナミクスを離散化して，パルス幅変調（PWM）
方式を用いて，繰り返し計算により解を得る。
PWM方式は通常のアナログ方式に比べて定常
状態に達するのに多くの時間を要するが，極め
て高い制御性が得られる。またノイズにも強い
ため高精度の演算が期待できる。これはアナロ
グ値をパルス幅で表現し，ダイナミクスを数値
的に解くからである。
電圧の更新式は以下のとおりである。

∆V r�m�n� �

�G0�V
r�m�n��V0�

�G1x�V
r�m�1�n��V r�m�n��

�G2x�V
i�m�1�n��V i�m�1�n��

�G1x�V
r�m�1�n��V r�m�n��

�G2y�V
i�m�n�1��V i�m�n�1��

�G1y�V r�m�n�1��V r�m�n��

�G1y�V r�m�n�1��V r�m�n��

�λ2�I�m�n��V0� (6)

∆V i�m�n� �

�G0�Vi�m�n��V0�

�G1x�V i�m�1�n��V i�m�n��

�G2x�V r�m�1�n��V r�m�1�n��

�G1x�V i�m�1�n��V i�m�n��

�G2y�V r�m�n�1��V r�m�n�1��

�G1y�V i�m�n�1��V i�m�n��

�G1y�V i�m�n�1��V i�m�n�� (7)

ここで，λ2 � G0 � 2G1x � 2G1y � 2�G2
1x �

G2
2x�

1�2 � 2�G2
1y � G2

2y�
1�2, G2x�G1x � tanω0x,

G2y�G1y � tanω0y であり，V0 は 0 に相当する
電位を表す。

実部 虚部

図 25: 2次元ガボール型ウェーブレット変換回
路のインパルス応答

この回路の利点は，ω0の x�y方向それぞれの
成分 �ω0x�ω0y�の比（すなわち，(6)および (7)

式の係数）を変えることにより任意の方向のガ
ボール型変換が実行できる点にある。通常，顔
認識などのためにガボール変換を行う場合，少
なくとも 4方向の変換が必要であるので，この
特長の効果は大きい。
数値計算の結果得られたインパルス応答の例

を図 25に示す。

5.2 従来アルゴリズムの問題点と改良した
ダイナミック方式ガボール型フィルタ
回路

上記のアルゴリズムは，しかしながら，実用
的観点からは問題があることがわかった。そこ
で，下記のような考察のもとにモデルとアルゴ
リズムの改良を行い，より効率的で計算精度の
向上が期待できる方式を考案した。

5.2.1 ダイナミック方式ガボール型フィルタ回
路の提案

問題点とは，式 (5)に示すようなガボール型
関数を得るためには，式 (6)において λを含む
最後の項の係数が他の項に比べて，その大きさ
を 1/100程度にしなければならないという点で
ある。これは浮動小数点が使える数値計算では
何の問題もないが，アナログ回路やAD融合回
路においてはこの割合で必要な精度（6～8ビッ
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ト）を保証することは困難である。
そこで，それほど λを含む項の係数が小さい

のであれば，いっそのこと λ � 0とすることを
考えた。項 λ2I�m�n�は，回路を示す図 24から
も明らかなように，画素値入力に相当する電流
源の値を表しており，これは回路のダイナミク
スから考えると，抵抗ネットワークを拡散して
いく電荷の供給源である。ネットワークは電荷
の供給と拡散のバランスにより安定化した状態
で解を得ている。この供給源を削除することは，
ダイナミクス自体が存在しないことになり，か
つ画素値を与える手段をなくすことになる。
ただし，ガボール型変換のカーネル形状（イ

ンパルス応答）を与えるのは λを含む項以外
の部分，すなわち抵抗ネットワークの部分であ
り，必ずしも電流源は必須ではない。そこで，
画素入力をノード V r�m�n�の初期電圧として
与えることにした。これはこのノードの浮遊容
量に与えられた初期電荷と考えても良い。抵抗
ネットワーク中をこの初期電荷が拡散していく
ことにより，ガボール型カーネルを形成する。
線形な回路であるから，画素入力値の重ね合わ
せで出力結果が得られることは従来法と同様で
ある。この動作原理は，安定状態を求めるので
はなく，ネットワーク動作の過渡的な状態を観
測することにより解を得るので，ダイナミック
方式と呼ぶことができる。
提案法の場合 λ � 0なので，式 (5)ではカー

ネル関数を表現できず，カーネルの広がりを決
定するのは拡散時間である。アナログ回路では
この拡散時間を正確に制御することは困難であ
るが，我々のパルス変調方式は離散時間系なの
で時間の制御は更新回数で正確に行える。図 26

に示す数値シミュレーション結果では，カーネ
ルの広がりを制御できることがわかる。

5.2.2 負性抵抗処理導入による振幅設定

しかし，考案した方法にはさらに問題があっ
た。長周期のカーネル形状を得るためには長時
間の拡散を行う必要があり，得られる信号電圧
振幅が極めて小さくなるという問題である。
ここで，再び図 24および式 (6),(7)によると，

カーネル形状を決めるのは，出力ノード間のコ
ンダクタンス値（G1x�G1y�G2x�G2y）のみであ

4
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図 26: 抵抗ネットワークでの拡散過程により得
られたガボール型インパルス応答の例

図 27: 出力ピーク値更新の変化。(a)G0固定の
場合，(b)G0の符号反転を行った場合。

り，出力ノード-GND間の G0 により振幅を制
御できることがわかる。そこで，G0の符号を
反転すると（すなわち，G0を負性抵抗にする
と），出力値は減衰する代わりに増加する。こ
の特性を利用して，G0の符号を適宜反転しな
がら状態更新を行うことにより，出力値を所望
の値に設定することができる。出力振幅（イン
パルス応答のピーク値）について，G0固定の
場合と，符号反転を行った場合の結果を図 27

に示す。また，図 28にこの処理により得られ
たインパルス応答の例を示す。図に示した 5周
波数のインパルス応答は顔認識に必要とされる
ものであり，いずれもほぼ等しい振幅が得られ
ていることから，高精度な顔認識に利用できる
ことを示している。

5.3 AD融合方式ガボール型フィルタLSI
の設計・評価

前節までに述べた回路構成を用いてガボール
型フィルタLSIをVDEC（ローム）0.35µmCMOS

技術を用いて設計した。本モデルでは抵抗ヒ
ューズ特性のような非線形変換処理が不要なの
で，第 3.2節で述べた画素回路（図 4）のうち
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図 28: 新提案のアルゴリズムにより得られたガ
ボール型インパルス応答（顔認識に必要な 5周
波数）。入力は画素位置 40に 255の振幅で与
えた。

非線形変換回路（NONL）を削除した画素回路
を設計した。画素回路のレイアウト図を図 29

に示す。ガボールフィルタでは実部・虚部それ
ぞれの画素回路が必要なので，上下にほぼ対称
なレイアウトとなっている。

VDECを通して試作したチップを用いて画素
回路の測定評価を行った。電源電圧は 3.3Vと
した。減算回路は，図 4の in2をパラメータと
して固定し，in1を変化させて測定した。測定結
果を図 30に示す。パルス幅の出力が最小とな
る点では，in1 � in2である。線形精度は 8.3bit

であった。また，更新特性の測定結果を図 31

に示す。線形性は in1 � in2の場合で 5.6bit, 逆
の場合で 4.3bitであった。一部ばらつきが大き
い箇所がある。これについては回路の改良を図
るが，実動作上，更新を繰り返して安定状態に
至るプロセスにはあまり影響しない。
次に，この画素回路を組み合わせて 12�24

画素の 2次元ガボール型フィルタ回路を構成し
た。チップ写真を図 32に示す。チップサイズ
は 4.9mm角である。電源電圧 3.3Vのときの消

図 29: PWM画素回路のレイアウト図

���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������
���������

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��

�
�
�
�
�
�
�
�
�

0

100

200

300

400

500

600

700

800

1
in1(V)

P
W

M
D

iff
(n

s)

1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

0.5V
0.7V
0.9V
1.1V
1.3V
1.5V
1.7V
1.9V
2.1V

in2

図 30: 減算回路の測定結果

�����������
�����������
�����������
�����������

�����������
�����������
�����������

�����������
�����������

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Sign='Low'
in1 >in2

PWMDiff (ns)

P
W

M
D

iff
変
化
分

 (
ns

)

Sign='Low'
in1 <in2

4 0

3 5

3 0

2 5

2 0

1 5

1 0

  5

  0
0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0

図 31: 更新特性の測定結果
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図 32: 2次元ガボール型フィルタ LSIのチップ
写真 (0.35µm CMOS，チップサイズ: 4.9mm角)
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図 33: ガボール型フィルタLSIの測定結果 (2次
元インパルス応答の断面)。左に断面方向を示
すための数値シミュレーション結果を添えた。

費電力は約 30mWであった。
ガボール型フィルタとしての測定結果を図

33に示す。2 次元のインパルス応答の 1次元
断面を示している。ほぼ正しいインパルス応答
が得られた。これは周期 (� 2π�ω0)が 4画素の
結果であり，処理時間は約 2ms(220cycle)であ
る。なお，本測定では第 5.2節で提案したダイ
ナミック方式を適用したが，負性抵抗処理導入
による改善は含まれていない。
以上の結果より，試作チップで我々の回路が

正しく動作していることを確認した。

5.4 大規模ガボール型フィルタLSIの設計

第 5.2節で提案したアルゴリズムは更新回数
の制御およびG0の反転（通常抵抗・負性抵抗の
切替）を必要とし，すでに述べたように従来の
アナログ回路方式では実現が難しい。しかし，
我々のパルス変調方式では実現が極めて容易で
ある。抵抗ヒューズ特性のような非線形変換が
不要であることから第 3.2節で述べたような電
圧入力の減算回路でなく，さらに簡単な減算回
路を用いることができる。また，λ2I�m�n�の項
を削除したことから，入力値を保持する回路ブ
ロックを削除することができ，画素回路を小さ
くすることができる。
このアルゴリズムを実現する画素回路を図

34に示す。抵抗ヒューズネットワーク用に設計
された回路（図 4）に比べて，かなり単純な構
成である。係数G0の反転は，電荷の充放電の
向きを決定するスイッチをXOR論理回路で切
り替えるだけでよく，追加回路による面積増加
はほとんどない。減算回路は二つの入力 PWM

信号 in1� in2（それぞれパルス幅W1�W2を有す
る）に対し，その差分と符号を出力する。入力
の差分 �W1�W2�がノードDi f f に出力される。
同時にW1とW2の大小関係と S REV から符
号 Sが決まる。RS-FFにてラッチして，S REV

により符号の反転が行える。図ではW 1 � W2

なので S � 1となっている。
なお，画素値はV r に初期値として与えられ

るため，ガボール変換の計算毎に入力を与え直
さなければならない。しかし，結果出力と同時
に次の計算の入力を与えれば，処理時間の増加
はほとんど発生しない。

0.35µmCMOS技術により設計した LSIのレ
イアウト図を図 35に示す。画素回路のサイズ
は 131�2�116�8 µm2であり，図 29の一次設計
でのレイアウト結果に比べて約半分の面積にで
きた。これにより 9.8mm角チップに 61 � 72画
素を搭載した。シミュレーションでは顔認識に
必要な 4方向 5周波数のガボール変換に要する
演算時間は約 40 ms，消費電力は約 800 mWで
あった。
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図 34: ダイナミック方式ガボール型フィルタの
画素回路

図 35: ダイナミック方式ガボール型フィルタ
LSIレイアウト

6 顔・物体認識システム

6.1 ダイナミックリンクアーキテクチャ
（DLA）によるマッチング

DLAでは，記憶画像と入力画像のガボール
特徴空間において，マッチングの対応点 (格子
点)を変化させて最適なマッチングポイントを
探索する。このため，傾きや回転などの画像の
変形に強いことが知られている [17, 18]。
図 36にDLAの原理を示す。入力画像，記憶

画像それぞれに同じ格子をおき，格子点をマッ
チングのサンプリング点とする。以下に示す評
価関数 E が小さくなる方向に対応するサンプ
リング点を移動する。

入力画像 記憶画像20要素

(4方向5周波数) 評価関数Eが

小さくなる

方へ移動

周囲8方向の

評価値を調べる

図 36: DLAによるマッチングの原理

E � λEe�Ev� (8)

ここで，λは定数であり，Evはガボール特徴の
一致度を測る項である：

Ev � ∑
i�N

�

JI

i �
�

JM

i����
JI
i

�������
JM
i

��� � (9)

ここで N は格子点の集合であり，
�

JI

i，
�

JM

i は，
それぞれ入力画像および記憶画像のガボール
特徴ベクトルである。ここでは，N � 8� 8と
し，4方向，5周波数のガボール特徴を用いる
ので，�
Ji は 20次元ベクトルとなる。
一方， Eeは格子点間の距離により格子の歪

み具合を評価する項であり，以下のように定義
される：

Ee � ∑
i�N

∑
j�Ni

��V I
i j�V M

i j

��2 � (10)

ここで，Niは格子点 iの隣接した格子点の集合
である。また，Vi j は格子点 iと j との距離で
ある。
したがって，Eは格子点上での特徴量が似て

いるほど，かつ格子の歪みが小さいほど小さな
値をもつ。格子の対応点を変化させながら，E

が最小になる組み合わせを探索する。すべての
記憶画像で評価関数 E の値を求め，最も E が
小さくなる画像を選び出すことで認識結果を
得る。
以上のアルゴリズムをソフトウェア（C言語）

により実装した。
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6.2 システム概要

開発した顔認識システムは，PC，画像取り込
みボード，FPGA搭載PCIボード，カメラで構成
される。使用した PCの仕様は，CPU: Pentium

4 (1.8GHz)，メインメモリ: 1GBytes，OS: Vine

Linux 2.1.5である。

6.3 FPGA搭載 PCIボード

我々が開発中のAD融合方式 LSIでは，画素
の輝度値や演算結果をパルス幅変調 (PWM)信
号で表現する。この信号はクロック同期のデジ
タルカウンタを用いて，容易にデジタル信号と
相互に変換することができる。また，動作に必
要なアナログバイアス電圧および任意波形電
圧は，D/A 変換器によりデジタル的に制御で
きる。したがって，入出力制御を含めたチップ
制御回路をデジタル方式で構成することが可能
である。これらの回路は実用化レベルでは当然
チップ内に組み込まなければならないが，研究
段階では制御回路の仕様変更が容易なように外
付けの FPGAチップを用いることとした。
そこで，我々が開発中のAD融合方式LSIを

制御し，カメラからの画像取り込みやパソコン
とのインタフェースを取るための FPGAボード
を開発した（開発元はワイエムシステムズ株式
会社）。 開発した VDECチップ制御用 FPGA

ボードの仕様，機能ブロック図，およびボード
写真を図 37に示す。パソコンの PCIバスに接
続される。多目的用途向けに開発したので，市
販のこの種の FPGAボードに比べて，搭載チッ
プ，メモリともにかなりハイスペックの仕様で
ある。AD融合方式LSIを制御するために，160

ピンの入出力を有し，パルス幅を高精度にカウ
ントするために内蔵 PLLにより FPGA内部で
100MHz以上にクロックを逓倍できる。

6.4 顔・物体認識システムの動作結果

図 38に顔認識システムの動作画面を示す。
カメラから取得した画像（同図 (a)）に対し

FPGAに実装した抵抗ヒューズネットワーク処
理により大局的分割を行い（同図 (c)），エッ
ジ部分を抽出している（同図 (d)）。同図 (d)を
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図 37: VDECチップ制御用 FPGAボード

入力画像から直接求めたエッジ画像 (同図 (b))

と比較すると，細かな領域エッジが消されてお
り，大局的領域分割が行われていることが分か
る。以上の処理は 3.3.2節で述べたものと同一
である。
同図 (d)のエッジ画像から楕円に近い領域を

抽出した結果を同図 (a)の黒枠，および同図 (e)

に示す。同図 (e)で示された領域の一つを選び
（同図 (f)），記憶画像群 (同図 (g))とマッチング
を行い，記憶画像の 1つが選ばれる (同図 (h))。
図では正しく同一人物が認識されていることが
わかる。
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図 38: 顔認識システムの動作画面

7 まとめ

AD融合回路アーキテクチャに基づいて，画
素並列動作により実時間で自然画像の特徴抽出
を実行し，自然画像からの顔認識を実行する集
積システムの構築を目指して研究を進め，以下
の成果を得た。
自然画像の大局的領域分割のための抵抗ヒ

ューズネットワークを，AD融合回路で実現し，
試作LSIチップで動作を確認した。また，より
ハードウェア化が容易でメモリ容量を削減でき
るデジタル回路方式を提案した。これを FPGA

上に実装し，大局的領域分割をほぼ実時間で実
現した。処理時間は，抵抗ヒューズネットワー
ク回路部分の処理だけで約20ミリ秒 (64�64画
素)であった。
画像分割後に得られるエッジ情報を利用し，

エッジで囲まれた領域を逐次的に抽出する画素
並列動作型アルゴリズムを考案し，それを実行
する回路を提案した。回路は極めてコンパクト
なので，画像分割/エッジ抽出回路などに容易
に組み込むことができる。抽出すべき領域数が
一定の場合，処理時間は画素数の平方根に比例
し，領域数があまり多くない大局的領域分割後
の処理では，一般的なラベリング処理よりはる
かに高速に処理できる。また，このアルゴリズ
ムを FPGAに実装し，30�30 画素で 5個程度
の領域数の場合，5µsecで処理できることを示
した。
画像の特徴抽出のためのガボールウェーブ

レット変換を実行する抵抗ネットワーク型回路
を検討し，従来方式の問題点を解決するダイナ

ミック方式を提案するとともに，それをAD融
合回路で実現した。2次元ガボールフィルタLSI

を設計し，試作チップにより 2次元インパルス
応答を確認した。試作チップは 0.35µmCMOS

プロセスを用い，4.9mm角に 12�24画素を集
積した。さらに，9.8mm角に 61�72画素を集積
したLSIを設計した。このLSIは，顔認識に必
要な 4方向 5周波数のガボール変換を約 40 ms

で実行し，消費電力は約 800 mWである。
FPGAを搭載した PCIボードを PCに組み込

み，顔・物体認識のためのシステムを構築した。
FPGAに実装した抵抗ヒューズネットワーク処
理により準リアルタイムで大局的領域分割を行
い，認識処理を実行できた。
実際の顔・物体認識に対応できるAD融合方

式 LSIが完成しだい，FPGAボードに接続し，
システムに組み込む予定である。

謝辞

本研究は文部省科研費特定領域研究 (A)「知
的瞬時処理複合化集積システム」の補助を受け
て行ったものである。また，本チップ試作は東
京大学大規模集積システム設計教育研究セン
ターを通しローム (株)および凸版印刷 (株)の
協力で行われたものである。

参考文献
[1] A. Iwata and M. Nagata, “A Concept of Analog-Digital

Merged Circuit Architecture for Future VLSI’s,” IE-
ICE Trans. Fundamentals., vol. E79-A, no. 2, pp. 145–
157, 1996.

[2] A. Iwata, T. Morie, and M. Nagata, “Merged Analog-
Digital Circuits Using Pulse Modulation for Intelli-
gent SoC Applications,” IEICE Trans. Fundamentals.,
vol. E84-A, no. 2, pp. 486–496, 2001.

[3] T. Morie, S. Sakabayashi, H. Ando, M. Nagata, and
A. Iwata, “Pulse Modulation Circuit Techniques for
Nonlinear Dynamical Systems,” in Proc. Int. Symp. on
Nonlinear Theory and its Applications (NOLTA’98),
pp. 447–450, Crans-Montana, Sept. 1998.

[4] T. Morie, M. Miyake, S. Nishijima, M. Nagata, and
A. Iwata, “A Multi-Functional Cellular Neural Net-
work Circuit Using Pulse Modulation Signals for Im-
age Recognition,” in Proc. Int. Conf. on Neural In-
formation Processing (ICONIP), pp. 613–617, Taejon,
Korea, Nov. 2000.

[5] T. Morie, M. Nagata, and A. Iwata, “Design of a
Pixel-Parallel Feature Extraction VLSI System for

22



Biologically-Inspired Object Recognition Methods,” in
Proc. Int. Symp. on Nonlinear Theory and its Appli-
cations (NOLTA2001), pp. 371–374, Zao, Japan, Oct.
2001.

[6] A. Iwata, M. Nagata, M. Homma, H. Nakamoto, H. Hi-
gashi, N. Takeda, and T. Morie, “A CMOS Intelligent
Feature Associative Processor with Functional Image
Sensing and A-D Merged Parallel Architecture,” in Int.
Sympo. on Future of Intellectual Integrated Electron-
ics, pp. 401–411, Sendai, March 1999.

[7] H. Ando, M. Miyake, T. Morie, M. Nagata, and
A. Iwata, “A Nonlinear Oscillator Network for Gray-
level Image Segmentation and PWM/PPM Circuits for
Its VLSI Implementation,” IEICE Trans. Fundamen-
tals., vol. E83-A, no. 2, pp. 329–336, 2000.

[8] 安藤博士, 三宅誠, 森江隆, 永田真, 岩田穆, “抵抗ヒ
ューズと振動子ネットワークを組み合わせた画像分
割処理とその LSI 回路実現,” 信学技報, NC99-167,
2000.

[9] H. Ando, T. Morie, M. Miyake, M. Nagata, and
A. Iwata, “Image Object Extraction using Resistive-
Fuse and Oscillator Networks and a Pulse-Modulation
Circuit for their LSI Implementation,” in Ext. Abs.
of Int. Conf. on Solid State Devices and Materials
(SSDM), pp. 368–369, Sendai, Japan, Aug. 2000.

[10] H. Ando, T. Morie, M. Miyake, M. Nagata, and
A. Iwata, “Image Segmentation/Extraction Using Non-
linear Cellular Networks and their VLSI Implemen-
tation Using Pulse-Modulation Techniques,” IEICE
Trans. Fundamentals., vol. E85-A, no. 2, pp. 381–388,
2002.

[11] 中野鉄平,彦本里美,森江隆,永田真,岩田穆, “画像認
識のための画素並列領域抽出アルゴリズムと FPGA
への実装,”信学技報, ICD2001-42, 2001.

[12] T. Nakano, T. Morie, M. Nagata, and A. Iwata,
“A Cellular-Automaton-Type Image Extraction Algo-
rithm and Its Implementation Using an FPGA,” in
Proc. IEEE Asia-Pacific Conf. on Circuits and Systems
(APCCAS), Singapore, Dec. 2002.

[13] 大久保竜也,安達澄昭,岩尾博之, “顔認識技術を用い
た入退室管理システム,” OMRON TECHNICS,通巻
135号, 2000.

[14] 森本勝,安達澄昭,西村純一, “顔認識技術を用いた徘
徊者保護支援システム,” OMRON TECHNICS,通巻
137号, 2001.

[15] B. E. Shi, “Gabor-Type Filtering in Space and Time
with Cellular Neural Networks,” IEEE Trans. Circuits
& Syst. I, vol. 45, pp. 121–132, 1998.

[16] B. E. Shi, “2D Focal Plane Steerable and Scalable
Cortical Filters,” in Proc. Int. Conf. on Microelectron-
ics for Neural, Fuzzy and Bio-inspired Systems (Mi-
croNeuro), pp. 232–239, 1999.

[17] M. Lades, J. C. Vorbrüggen, J. Buhmann, J. Lange,
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