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内容梗概

近年、SIFT(Scale Invariant Feature Transform)特徴量を利用する画像
認識手法が注目されている。しかし、専用ハードウエアにより、実時間
の SIFT処理を実現する手法では SIFT以外の処理に全く対応出来ない
等、汎用性と柔軟性に欠ける問題が存在する。これに対し、本論文では、
SIFT以外の画像処理にも適用できるだけの汎用性を備えた SIMD型の並
列プロセッサ構成を検討した。また、SIFT特徴量抽出の主要な処理を全
部 SIMD並列処理で実行することを可能とした。さらに、MIMD型並列
プロセッサに劣らぬ性能を得るために処理ネックとなる部分に、新たな
高機能命令セットを定め、性能をはかった。具体的には、Gaussianフィ
ルタ演算処理で、フィルタ処理を３倍高速化した。極値検出で、注目画
素の近傍の比較演算を３倍高速化した。オリエンテーション算出（ヒス
トグラム生成を含む）で、ハードウエア構成の追加によって、８並列で
実行により７倍高速化した。また、性能モデルを用いて汎用性を備えた
SIMD型の並列プロセッサ構成の性能評価を行った。
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Abstract

Currently, with the development of image-recognition technique, to rec-

ognize a large number of objects everyday, has been developed by various

research methods. However, such an environment to move against the ac-

tual camera itself, there is a problem that would have greatly diminished

accuracy. It is difficult to recognize the impact of external environmental

changes and the presence or absence of light and other lighting, even in

the background of major changes in video camera. Therefore the recog-

nition technique with quantity of SIFT characteristic is nominated for a

masterpiece. However, dedicated hardware implementations of the high

processing speed is obtained, there is a little exibility issue. Furthermore,

the parallel computation system which is real-time processing correspon-

dence and exibility is necessary. In this paper, I proposed a method to

construct robust to withstand poor conditions, based on dedicated hard-

ware configuration of the existing law. And I performed the basic design

of highly parallel processors for general purpose image recognition that

can be implemented in other process.
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1 まえがき
近年画像認識技術はその着実な進歩により、ITS分野での自動車シス
テムへの応用が始まっている。特に自動車分野においては安全運転支援
を主な目的として車外、車内に複数のカメラが搭載されるようになって
いる。しかし、自動車システムの応用には、照明の有無や外光の影響に
よる外部環境変化により、カメラの背景映像が大きく変わるような条件
にも耐える頑健性が必要になる。
従来、道路標識認識には、テンプレートマッチングを利用する手法が研
究されてきた。しかし、車載カメラで撮影された画像中には様々な大き
さで出現するだけでなく、傾き、オクルージョン (樹木などで隠れる事)、
照明変化等を伴っている場合も多く。このため、拡大、縮小、回転を行い
変形させたテンプレート画像を多数用意する必要があり、膨大なマッチ
ングの処理コストが必要となる欠点がある。また、その他にも色の違い
を識別する手法が数多く研究されてきたものの、太陽光の照明変動によ
り様々な色に変化するため正確に認識するのは非常に困難である。
このような状況の中、一般物体認識の有効なアプローチとして、輝度
の勾配情報から算出される SIFT(Scale Invariant Feature Transform)を
用いた局所特徴量を利用する認識手法が注目されている。この SIFT特徴
量を用いた認識手法は、回転・スケール変化不変・照明変化への高い耐え
性を有している。しかし、SIFT特徴量を計算するためには膨大な時間を
必要とする。文献調査によって、Intel Core2 Duo E8400で高解像度の画
像（1024x768p）に対して実行時間は 7.28sかかることも分かった。また、
専用の構成のハードウエアが実現されているものの、ほかの処理に全く
対応出来ない等、汎用性と柔軟性に欠ける問題が存在する。これに対し、
性能の向上が著しいものの SIFTをリアルタイム処理するには非力であ
る。このため、汎用性との両立にはプロセッサの並列化が必須になる。
そこで、本研究では既存の専用ハードウエア構成法をベースに SIFT手
法以外の画像処理にも適用できるだけの汎用性を備えた並列プロセッサ
の構成を明らかにすることを目的にする。
具体的には、既存の SIFT処理専用ハードウエア構成法をベースにし
て他の種々の画像処理にも対応可能な、汎用性の高い SIMD型並列プロ
セッサの構成を明らかにすることを目的にする。

1
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2 SIFT特徴量とその抽出処理法

2.1 SIFT特徴量の概要

SIFT特徴量を用いた画像認識とは Loweらが提案した輝度勾配方向の
情報を用いてオリエンテーションを求め、正規化を行う事で得られる回
転、拡大縮小等に不変な特徴量記述する二段階からなる。検出段階では、
スケールスペースの極値検出 (Scale-space peak description)及びキーポ
イントのローカライズ (keypoint localization)処理は行われ、記述段階で
は、オリエンテーション割り当て (Orientation assognment) と SIFT記述
子によりキーポイントの特徴量抽出 (keypoint descripotor)が行われる。
SIFT特徴量を用いた画像認識処理の例を図 2.1～図 2.4に示す。入力の机
上画像（図 2.2）から特徴量算出（キーポイント、オリエンテーション、
勾配情報など）を行って、対象物の書籍とマッチングを行った、最後に、
結果の画像 (図 2.4)が出力されている。また、キーポイントのオリエン
テーションの生成例は図 2.3に示す。具体的な SIFTを用いた認識手法の
画像出力方法については７章の関連研究で参照できる。

2.2 SIFT特徴量抽出法

SIFT特徴量抽出は、特徴量（キーポイントと呼ぶ）の検出（detection）
と特徴量の記述 (description)のからなり、主な処理は以下に示す。

• detection

1. Difference-of-Gaussian処理

2. 極値検出

3. キーポイントのローカライズ

• description

1. オリエンテーション算出

2. ヒストグラム作成

2
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図 2.1: SIFT特徴量を用いた認識手法の対象物

図 2.2: SIFT特徴量を用いた認識手法の入力画像

3
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図 2.3: 対象物のオリエンテーション

図 2.4: SIFT特徴量を用いた認識手法の生成例

4
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図 2.5: DoG処理

2.2.1 Difference-of-Gaussian処理

Difference-of-Gaussian処理は、主に入力画像と異なるスケールのがう
す関数を畳み込んだ平滑化画像の差分（DOG画像）から求める処理とな
る、その処理の流を図 2.5に示す。

2.2.2 極値検出

極値検出は、DOG画像を三枚セットで行う。注目画素とその近傍の２
６画素を比較演算をする。極値である場合はキーポイントとなる、その
処理は図 2.6に示す。

2.2.3 ローカライズ

キーポイントのローカライズは、検出されたキーポイントの中には、
エッジ上の点がノイズの影響を受けやすい。そこで、主に微分エッジ検
出（２次のエッジ検出）処理を行うことで、エッジ位置を求めることが
できるので、キーポイントを絞り込むことができる。また、二次エッジ
検出は、２次導関数のゼロ交差する検出手法に基づくヘッセ行列の微分
演算により実現される。

5
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図 2.6: 極値検出

2.2.4 オリエンテーション算出

オリエンテーション算出は、検出された各キーポイントに対して、輝
度勾配方向を割り当てることである。キーポイントが検出された平滑画
像 L(x, y)の各画素の勾配強度 m(x, y)とその勾配方向 θ(x, y)は、以下
の式より計算できる。

m(u, v) =
√

fu(u, v)2 + fv(u, v)2 (1)

θ(u, v) = tan−1
f(u, v)

f(u, v)
(2)

{

fu(u, v) = L(u + 1, v) − L(u − 1)

fv(u, v) = L(u + 1, v) − L(u, v − 1)
(3)

オリエンテーションはキーポイントにおける方向を表し，特徴量記述の
際にオリエンテーションにより向きの正規化を行うことで，回転に不変
となる。

6
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図 2.7: ヒストグラム作成

2.2.5 ヒストグラム作成

オリエンテーション算出で求められた勾配強度 mと勾配方向 θから、
図のような３６方向に分割した重み付け方向ヒストグラムｈを以下の式
より作成する、そのイメージ図は図 2.7で示す。

h′

θ =
∑

x

∑

y

w(x, y) ∗ δ[θ′, θ(x, y)] (4)

w(u, v) = G(x, y, σ) ∗ m(x, y) (5)

ここで、hθは、全３６方向に量子化したヒストグラムである。

7
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3 SIFT特徴量抽出への SIMD型並列処理の適
用性

SIFT特徴抽出の主要な処理であるDoG処理、極値検出、ローカライ
ズ、オリエンテーション算出とヒストグラム作成の SIMD型並列処理へ
の適用性を 1024x768画素の評価画像で調べた結果を図 3.8に示す。ここ
で、処理時間の割合とは gcovコードの実行結果のプロファイリングに基
づく。

SIFTの前処理は、全画素に対し逐次処理を行い、全体処理時間の３割
ほどを占めているが分かった。アクセス速度を向上するため、ライン単
位で並列化することを提案した。後処理は全処理の六割以上を占めてい
る、ブロック単位の処理であるため、前処理のライン単位から後処理の
ブロック単位へ切り替える構成が必要とする。ここで、ライン単位とは
行方向の 64画素、ブロック単位とは 8x8画素を示す。途中で処理単位が
変わるので SIMDプロセッサによる全処理の対応には、ライン単位から
ブロック単位へ切り替えを可能とする SIMD型の構成が必要となる。
ここで、均一とは、各画素と近傍画素との間で同じ処理を行うことを
示す。均一性の高い処理は、SIMD型並列処理に適する。これに対し、ヒ
ストグラム作成の勾配強度を積み上げる処理は不均一であり、近傍の画
素データ参照だけでは実行できないため、ハードウエア構成の工夫を必
要とする。表に示していない処理は、不均一の処理も存在するが、プロ
ファイリングによる時間割合が 0％に近い結果になったので、別個に設
ける汎用プロセッサにより実現する。

8
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図 3.8: SIMD型並列処理の適用性

上の表の Function（機能）の概要を以下に示す。

1. Difference-of-Gaussian処理は、Gaussianフィルタ平滑化画像の差分

2. 極値検出は、近傍の３D空間の比較演算

3. キーポイントのローカライズは、３Dのヘッセ行列演算

4. オリエンテーション算出は、勾配方向の三角演算と勾配強度のフィ
ルタ演算

5. ヒストグラム作成は、３６方向の画素強度の割り当て処理

9

三重大学大学院　工学研究科



 PE63

Reg.

20 1 3 4 5 6 7

16

24

32

40

17 18 19 20 21 22 23

25 26 27 28 29 30 31

33 34 35 36 37 38 39

41 42 43 44 45 46 47

56 57 58 59 60 61 62 63

48 49 50 51 52 53 54 55

8 9 10 11 12 13 14 15

PEM

ADM

CU bas

図 4.9: TWIST TORUS接続

4 SIFT特徴量抽出対応のSIMDプロセッサ構成
法の提案

本論文では、最適オリエンテーション算出と異なるスケール対するDoG

処理を効率的に実行可能なハードウェアの構成を検討した。また、その
ハードウエア構成で SIFTの全体の処理方法を明らかにした。

4.1 ライン／ブロック処理単位切り替え構成

ILLIAC IVは、二次元配列形の代表的な SIMDプロセッサである。命
令を解釈する１つのコントロールユニット (CU)のもとに 64個の演算装
置 (PE)があり、CUの制御によって全 PEが同一演算を同期して行う構
成を採る。PE間が図 4.10に示すように接続されているため、64画素の
ライン単位と 8X8ブッロク単位のアクセスを両立できる利点がある。ま
た、ADMは個別にアドレスを修飾するためのユニットである。
図 4.11に示すように、PEアレイは一次元アレイとも見なせ、64画素
単位で折り畳むラインの集合としてメモリ PEMに格納される二次元の
画像を処理する。その処理対象の二次元画像は一ライン毎に 8画素分だ
け右方向にずらして、格納している。これにより、全PE同一のアドレス

10
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を指定することで、DoGをシストリックアルゴリズムで高速処理するの
に必要となる、８画素ずつずれて行く 64 画素長のラインがアクセスされ
る。その結果、次節で述べるようにガウシアンフィルタ演算を高効率で
実行全画素可能になる。
一方、オリエンテーション算出に必要となる任意の 8X8ブロック単位
のアクセスは、アドレスをインクリメントしながら、8画素分ずつアクセ
スすることで、キーポイントがランダムに分配しても、任意位置の 8X8

ブロックサイズの画素データのアクセスを可能としている。ライン単位
の格納形式の画像データから、ブロック単位のアクセスを可能とするメ
モリモジュールごとのアドレスの与え方を図 4.10に示している。この図
に示されるように 8x8のメモリモジュールに格納される任意位置のブロッ
クデータは、８画素幅のブロック構成ライン毎にインクリメントするア
ドレスを与えるので、アドレスのを衝突無しでアクセスできる。

4.2 Systolic Algorithmによる SIFT処理の前処理部の
実現方法

1. ガウシアンフィルタ演算処理

２次元畳み込みのフィルタ演算 (積和演算)より実現される。フィル
タカーネルの係数と読み込まれた画素の積和を取りながら、その結
果をPE間で列方向にシフト転送することで、自動的な累算処理を
可能にする。二次元のPEによって、同時に 64画素分ずつ実行され
て、すべての画素データに対して、高並列処理が可能になる。

2. 極値検出

SystolicAlgorithmを用い６４個のPEごとに注目画素と近傍の２６
画素と比較演算をしながら、隣のPEにシフト転送する仕組みより
実現される。

3. ローカライズ

DoGスケールスペース・ピラミッドの全ピクセルのために、3Dヘッ
セ行列の計算を行うことにより実現される。画素に対しの斜めの引
き算の４方向のを行うには、同様に SystolicAlgorithmを用い６４
個の PEごとに引き算をしながら、隣の PEにルーティングするよ
うな仕組みで実現する。
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4.3 オリエンテーション算出用行単位メモリ

オリエンテーション算出では、勾配情報を利用して、勾配強度と方向
を算出し、ヘクトル化した結果を３６方向ごとのヒストグラムを作成す
る必要がある。具体的な実現方法は、全体の PEアレイにある LUT（共
有メモリ）から外部コントローラによって、方向 θの先頭アドレスを一
斉に読み出し、レジスタに格納する。さらに、ALUで方向の勾配の uと
vが連結して生成する、二つのアドレス (8bit)を加算することで、実際の
θ方向のアドレスを求められる。生成したアドレスを順番に八個のPEに
経由して共有メモリに与える。LUT（共有メモリ）中で取得されたベク
トルの値、PEのレジスタに格納する。

4.4 ヒストグラム算出機構

オリエンテーションの算出結果から、３６の各方向の出現頻度を求め
る。具体的名実現方法では、各 PEで、LUT出力の方向値と１から３６
（10◦から 360◦）とを θと比較し一致した PEの保有する勾配の総合を取
り、ヒストグラムのメモリに積み上げられる。ここで、PE間にまたがる
勾配の総和はAdder Treeを利用して、行単位の並列で加算し、さらにそ
の結果を列単位で並列に加算して、求める。
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図 5.12: 全体構成

5 ハードウエア構成の設計
この章では全体のブロック構成を図 5.11に示す。SIMDプロセッサ全
体の制御プロセッサではPEアレイを使用し、次元の異なる制御構成を実
現した汎用性を備えた SIMD型並列処理アーキテクチャである。

5.1 全体構成

全体構成は、１つのコントロールユニット (CU)のもとに 64個の演算
装置 (PE)が同一演算を同期して行う典型的な SIMD構成である。行ごと
の PE配列にはAdder Treeを付加している。PE間の接続は ILLIAC IV

の Twisted Torus接続構成を採ることで、64画素のライン単位と 8x8画
素のブロック単位の並列処理構成が切り替えられるようにしている。
また、個別にアドレスの収束が可能なPEごとのローカルメモリを内蔵
し、ライン単位とブロック単位のメモリアクセスを、競合無しで可能に
している。さらに、LUT用メモリを行単位に付けることより、最小限の
メモリ容量でオリエンテーション（勾配とその方向）算出を効率よく実
行できるようにしている。最後に、不均一処理となるヒストグラム作成
をAdder Treeを用いたことにより、並列で実行できるようにした。
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5.2 PEの構成

PEの構造は、MIPSのR3000プロセッサの基本構造をベースにして、
設計を行った。
内部構造は図 5.13の示すように、ローカルメモリ、レジスタ、ALU、

MUXとルーティングレジスタから構成されており、PEごとでアドレス
を決定する。具体的には、broadcastの外部通信により共通のアドレスを
配り、PEごとにあらかじめ０から６３番をセットする、これよりアドレ
ス生成を行い、64の PEアレイのアクセス出来るようになり、全てプロ
グラムにより制御される。プログラムの制御は外部の単一のコントロー
ラで行い、すべてのPEは一度に同一の命令を実行出来る。また、６４個
PEが 8x8の PEアレイ状に並べられ、行ごとに Adder Tree備え付けら
れている。

5.3 制御部の構成

制御プロセッサとPEアレイからなる制御部、メモリ転送制御部、ビデ
オ入出力制御部、CPUバス I/Fから構成される。PE部の詳細は前節で
参照できる。
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6 SIMDプロセッサ部の命令セットの設計
専用のMIMD 型並列プロセッサに劣らぬ性能が得るために処理ネック
となる部分に新たな高機能命令セットを定め、性能を向上させる。

6.1 Difference-of-Gaussian処理に対応する命令

Difference-of-Gaussian処理は、まずGaussianフィルタの実現が必要と
する。本アーキテクチャによるGaussianフィルタでは、隣り合うガウシ
アン平滑化処理ではフィルタカーネルの係数と読み込まれた画素とを乗
算しながら、その結果をPE間列方向にシフト転送することで、自動的な
累算を可能にする。実現方法は列と行、二段階の処理により効率化して、
全画素とフィルタ係数の列方向を畳み込みその総和を求める（乗算と累
算）。その処理結果を総和を求める（総和演算）。その効率的な処理に対
応するために設計した命令は以下に示す。
１　 SMDmra t0, t1, t2

１サイクルで実行する乗算結果に隣接 PEからの入力 (累算結果)を加
え、出力レジスタに格納する命令である。

Gaussianフィルタ演算では、ウィンドウサイズが 7x7(スケールは 1.3

の時)の場合、64画素分ごとのGaussianフィルタの演算量は１４サイク
ルまでに低減できる。Gaussianフィルタ平滑画像の差分のDOG画像の
生成は、シストリックアルゴリズムを用いて，PEに初期画像の構成画素
をロードすることから始まる。具体的には、Gaussianフィルタ平滑化画
像から 64画素 x2を読み出し、ALUにより DoG画像６４画素を生成す
る。１サイクルで差分を計算出来る。しかし、アドレス計算やロード命
令が必要ため、高性能で実現するのが困難である。この６４画素を毎サ
イクル PE に入力する。

6.2 極値検出に対応する命令

極値検出では、６４個の PEにDoG画像データを蓄積されるDOG画
像データから、極値（最大値と最小値）を検出し出力する。その検出処
理を効率的に実行する命令である。
１　 SMDslgt 　
等しいとより小さい判定を行い、判定結果は隣接 PEに出力する。
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２　ORS

最大値検出を効率よく実行するための命令で、隣接PEからの判定結果
を順にOR累算する。ここで、OR累算とは画素値のビット列の０ビット
目にORの演算し、ALL０かどうかを判定し、出力結果の最大値を近傍
に隣接 PEに転送する。
３　ANDS

最小値検出を効率よく実行するための命令で、隣接 PEからの判定結
果を順にAND累算する。ここで、AND累算とは画素値のビット列の８
ビット目に ANDの演算し、ALL１であれば、出力結果の最小値を近傍
に隣接 PEに転送する。
これらの命令を組み合わせで、極値件検出処理は、３サイクルで行え
るようになる結果、64画素分の極値検出が 26サイクルで実行される。

6.3 オリエンテーション算出に対応する命令生成

オリエンテーション算出に対応するおける命令セットの生成勾配情報
を利用し勾配とその方向を算出するオリエンテーション算出は、SIMDプ
ロセッサにとり、SIFT 特徴量抽出処理中で最も重い処理である。
その処理に基づく生成した命令は以下のようになる。
１　 cdpe

共有メモリから読み出されたデータを、順番にPE配列に取り込む命令
である。

7 性能評価方法
シミュレータの構築方法につては、専用のMIMD型並列プロセッサに
劣らぬ性能が得るために処理ネックとなる部分に新たな高機能命令セッ
トを定め、性能を向上させる方法になる。評価方法について、SIFT処理
が必要とするアセンブリの命令を生成し、フィルタ演算部に置き換える
ように演算量の評価を行った。
準備作業としては、SIFT処理が必要とするアセンブリの命令を生成し、

SIMDプロセッサの命令で演算部に置き換え、性能評価を行える。
本論文では、全体構成の基本評価を行った。主要な処理ごとに生成し
たアセンブリ言語の命令セットを利用し、パイプライン実行しない場合
の評価対象と、所用のクロックサイクル数について評価を行った。
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図 7.14: Gaussianフィルタのサイクル数の生成例

7.1 Gaussianフィルタに対応する命令

Gaussianフィルタ演算では、係数との重み計算（積和演算）の並列処
理（列と行、二段階の処理による効率化全画素とフィルタ係数の列方向を
畳み込む（掛け算と累算））より実現できる。具体的に、演算を行う時に、
Gaussianウィンドの一列目総和演算を実現するために、階層的パイプラ
イン処理で所用のサイクル数は図 7.14に示す。また、フィルタウィンド
ウサイズが 7x7の場合 (スケールは 1.3の時)、一列目のフィルタ演算をア
センブリ命令生成サイクル数の生成例は図 7.14に示す。その他の列は同
様にパイプラインで実行される。ただし、縦軸はウィンドウサイズの一
列分を示してる、横軸は逐次的な命令列による所用のサイクル数を示し
ている。全体の処理時間の評価結果では、64画素分ごとのGaussianフィ
ルタの演算量は 70サイクルまでに低減できる。また、生成した SMDmra

の命令をパイプラインで実行するのは、パイプラインは次の 5段階に分
割されていて、それぞれのステージが以下のように示している。

E1：ld、レジスタからデータを演算器に持って来る
E2：mul、乗算演算
E3：ac、隣接 PEからの入力 (累算結果)を加える演算
E4 :rou、PE間で列方向にシフト転送する
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図 7.15: 極値検出の所有のサイクル数

7.2 極値検出における命令セット

極値検出を実現するための命令とサイクル数の生成例は図 7.15に示し
ている。処理をオーバラードできるので、２６方向にはパイプランで実
行できるので、その結果、極値検出の所用のサイクル数は２６サイクル
になる。また、パイプラインは次の３段階に分割されていて、それぞれ
のステージは以下のようになる。
E1：SMDslgt、 等しいとより小さい判定を行い、判定結果は隣接 PEに
出力する。

E2：ORS、隣接 PEからの判定結果を順にOR累算する。
E3：ANDS、隣接 PEからの判定結果を順にAND累算する。

7.3 オリエンテーション算出における命令セット

SIFT特徴量演算量の最も処理ネットとなるオリエンテーション算出部
は勾配情報を利用し強度と方向を算出処理となる。メモリその処理に基
づく生成したアセンブリ命令は以下のようになる。
　１　 lw t0, 0(s2);　メモリからレジスタへ方向の先頭アドレスを t0

にロードする。
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２　 lw t1, 4(s3);　メモリからレジスタへ方向の勾配情報アドレスを
t1にロードする。
３　 sll t2, t1,8;　方向の先頭アドレスと方向の勾配情報アドレスの連
結演算には、８ビット左シフトする。
４　 or t0, t1,t2;　シフトしてから、２つのレジスタのOR命令でビッ
ト連結の演算をできる。
５　 sw t0, 0(s1);　レジスタからメモリへ連結したもの。
　 cdpe (capture data to PE) 共有メモリから読み出されたデータを、
順番に PE配列に取り込む命令である。
８ PEを同時に行えると、LUTで方向のアドレス生成をするので、全
部で９サイクルで実現できる。また、８PEごとの８並列で実行すること
で 64PEの場合では８倍化高速できる。

7.4 ヒストグラムにおける命令セット

ヒストグラム作成による命令セットの生成は以下のように、
１から３６の整数を使って比較信号を行う、未満の時は０を出力、一致
したら１を出力する。三つの命令セットを３６回を行うので、３６X３
サイクルをかけることになる。
　 sltiu,rs,rt,immediate：１６ビット immediateを符号拡張して、rtの内
容と比較する。３２ビットの整数として両方の数を判定、rtが immediate

未満の時には結果は１、そうでなければ結果が０になる。結果は rsに格
納する。ヒストグラムの方向加算に応用。
　　　　 addi t2, s1, 0;

　　　　 sltiu t2, t2, 1;

　　　　 sw t2, 100(s0);

　　　　... ... ...

　　　　 addi t2, s1, 0;

　　　　 sltiu t2,t2, 36;

　　　　 sw t2, 100(s0);

　 add t0, t2, t0　最後には、ヒスとグラム用のメモリに積み上げれる。
所用ステップ数の見積もりを行った。また、オリエンテーションの算
出の評価方法については、以下の図 7.16に示している。
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図 7.16: オリエンテーションの算出のステップ数

7.5 評価結果

評価結果は図 7.17に示している。横軸は所用のサイクル数を表してお
り。バーは低いほうが高性能である。Gaussianフィルタ演算処理で、フィ
ルタ処理を３倍高速化した。極値検出で、注目画素の近傍の比較演算を３
倍高速化した。オリエンテーション算出（ヒストグラム生成を含む）で、
ハードウエア構成の追加によって、８並列で実行により７倍高速化した。
具体的に、各処理が命令を生成おける所用サイクル数の内訳を以下に示
している。また。評価モデルは、SIMDプロセッサがパイプライン実行し
ない場合になる。

Gaussianフィルタ：� �
ここで、評価対象は Systolic Algorithmを用いていない場合とする
　
no pipeline : 196= 4 x 7 x 7

This Work : 70 = 10x7（パイプライで実行する）
� �
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図 7.17: 所用ステップ数の評価
極値検出：� �

ここで、評価対象は Systolic Algorithmを用いていない場合とする
　
no pipeline : 78= 3 x 26

This Work : 26 (パイプライで実行する)
� �

オリエンテーション（ヒストグラム）：� �
評価対象は Systolic Algorithmを用いていない場合　
no Systolic Algorithm : 881 = 5 + 8 +1 + 3 x 36 x 8 + 3

This Work : 125 = 5 + 8 +1 + 3 x 36 + 3

(8PE + LUT + AdderTree = 64PEの８並列の Systolic Array)
� �
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8 関連研究

8.1 SIFT特徴量を用いた画像認識

8.1.1 SIFT特徴量

実行ファイルはbook.pgmの画像ファイルの特徴量求める。book.keyファ
イルとしてキーポイントを求められ、記述されたキーポイントはbook.key

ファイルに生成され、出力される。これにより、合計１２８次元の特徴
ベクトルをキーポイントの特徴量として使う。

対象物：� �
./sift < book.pgm > book.key

Finding keypoints...

2254 keypoints found.
� �

入力画像：� �
./sift < desk2.pgm > desk2.key

Finding keypoints...

5434 keypoints found.
� �
以下は book.keyファイルにより生成例を説明する。一列目はキーポイ
ントの数と特徴ベクトルの次元数であり、二列目は 1つめキーポイント
のX座標, Y座標, スケール, 向きであり、三列目はインデントされてい
る数字が 128次元ベクトル（20個で改行が入る）2254 128 　　　　　　
　　　　　　　　 /* 1つめのキーポイント */

542.10 338.67 97.25 -0.608

26 1 0 0 0 0 0 26 51 1 0 0 0 0 6 161 2 0 0 0

0 0 10 53 0 0 0 0 0 0 0 0 92 42 13 0 0 0 0 17

178 40 4 0 0 2 35 178 47 7 2 13 37 29 106 154 0 0 0 1

6 1 0 0 74 38 4 0 0 0 0 0 178 178 14 3 1 1 3 40

57 123 35 45 53 11 9 16 0 0 0 3 9 0 0 0 4 5 0 0

0 0 0 0 39 100 0 0 0 0 0 0 3 24 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

309.71 264.30 67.58 -0.873　　　　　/* 2つめのキーポイント */

5 0 0 0 0 0 2 7 31 11 2 0 0 0 4 65 40 3 0 0

0 0 5 69 1 0 0 0 0 0 5 5 52 7 2 4 0 0 2 36
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87 30 19 31 3 0 3 45 160 20 4 1 0 2 53 160 11 0 0 0

12 44 121 50 25 25 18 12 0 0 0 5 134 42 28 51 1 0 0 3

160 160 11 3 1 3 12 57 45 48 31 60 81 45 29 19 0 0 1 1

0 0 0 0 28 45 5 3 0 0 0 0 111 160 34 0 0 0 0 0

5 98 85 33 6 0 0 0

8.1.2 特徴量マッチング

対象画像と入力画像で生成した、book.keyと desk2.keyファイルを利用
して対応点をマッチングする。

出力画像：� �
./match -im1 book.pgm -k1 book.key -im2 desk2.pgm -k2 sk2.key >out3.pgm

Found 413 matches.� �
画像 bookと画像 desk2が上下に並べて、対応点を連結した画像が描写さ
れ、出力画像は out3.pgmになる。図 3.6に示すように。

8.2 Look up table

ＬＵＴ［ look-up table ］輝度変換を行うための入出力対応テーブルの
ことです。LUTは、Look up Table の略で、入力輝度に対する出力輝度
の割当テーブルのことである。通常はLUTのテーブル容量 (格納数)は階
調分だけ存在する。例えば 256階調なら 256個のデータ格納数を持って
る。このテーブ ルに、入力輝度に対する出力輝度をあらかじめ作成して
おき、そのテーブルを参照することで輝度変換を行う。例えばテーブル
の 64番目に 120という数字を入れたと仮定すると、入力輝度が 64の画
素の出力輝度はテーブル参照によって瞬時に 120に置き換えられる LUT

は、明るさの変更などに利用されいる。
さらに、処理効率をよく参照や変換をする目的でつくられた配列や連
想配列などのデータ構造のこともいう。例えば大きな負担がかかる処理
をコンピュータに行わせる場合、あらかじめ先に計算できるデータは計算
しておき、その値を配列（ルックアップテーブル）に保存しておくこと。
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8.3 PE Array

並列コンピュータの構造は、集中共有メモリ方式と、分散共有メモリ
方式に構成さえる。並列コンピュータの構成では、プロセッサPEがメモ
リを共有の集中と分散によって通信や同期のような性能が決められる。
部分共有メモリ方式では、それぞれの PEが専用ローカルメモリを持
ち、また、共有メモリが結合網を通じて接続させるは部分共有メモリ方
式になる。ローカルメモリがそのバスに接続されたPEだけがアクセスで
きる。
アレイ方式では、PEが隣どうしだけで通信できる特徴である。PEに
はメモリが含まれており、PE間にも通信用バッファとしてメモリが置か
れていて共有メモリ型通信をする。
そして、今回の研究でも採用した手法であり、しかし隣同士しか通信
できない欠点を工夫して、NXNのPEが全体にも通信出来るような構成
を設計した。
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9 あとがき
本研究では、SIFT特徴量ベースの画像認識に対応する汎用性の高い並
列プロセッサの基本設計を試みた。SIFT特徴量抽出の主要な処理を全部
SIMD並列処理可能としたことで、SIFTベースの画像認識の機能を効率
的な処理が可能になる。現段階では、基本設計に基づくシミュレーター
の構築方法については確立した。今後の課題としては、基本設計の結果
に基づくシミュレーターを完成し、それによる機能構成の検証と構成の
最適化を行う。
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