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第1章　はしがき

実世界の情景画像を実時間で,完全に自動で認識するシステムの構築が期待されて

いる。例えば,複数の対象物が存在する自然な情景の中でリアルタイムに人の顔を

認識する装置が実用化されれば,ロボットビジョン,福祉機器,エンターテインメ

ントなどさまざまな分野での応用が期待できる。

自動認識処理の第一段階は,背景からのパターン抽出であるが,完全自動かつ実

時間でこれが行えるシステムはまだ存在しない。画像分割については,結合振動子

ネットワークを用いる方法がD.L.Wangらにより提案されている【l,2]c各画素に

振動子ユニットを対応させ,ユニット間の結合を利用して,時間経過とともに分割

画像を順次抽出する。効率的ハードウェアが実現できれば高速の画像分割が可能で

ある。

また,顔認識において歪みや顔の向き,照明などの影響を受けにくい強力な方式

としてウェーブレット変換を用いる方法がv. d. Malsburgらにより提案されている

が,計算量が膨大なため専用ディジタルハードウェアを用いても実時間での認識は

できていない[31。

そこで,本研究では,入力画像から有意なパターン領域をマイクロ秒オーダで順

次抽出するとともに,高速ウェーブレット変換による特徴抽出を行うことにより,実

世界の情景画像を実時間で認識・理解する知能システムの構築.を目指す。このため

に,ノイズ除去などの画像整形,パターン抽出,およびウェーブレット変換処理を

非線形アナログダイナミクスを利用して実行する,機能可変のアナログ・ディジタ

ル融脊方式画素並列動作型集積シネテ与を開発するとともに,このシステムを有効

に利用する情報処理アルゴリズムを開発することを目的とする。

本研究で提案しているパルス変調方式を応用したアナログ・ディジタル融合型回

路アーキテクチャでは,ディジタル回路の制御性・安定性・集積性を有しながら,任

意のアナログダイナミクスを実現できる。これは,任意の入出力関数と同形の時間

波形をディジタル回路とD-A変換器の組合わせで生成し,この波形をパルス変調回

路により入出力関数に変換することにより達成される。従来より非線形ダイナミク
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スを用いて情報処理を行うモデルが多く提案されてきたが,任意の非線形・非単調

なアナログダイナミクスをハードウェア上で実現することは困難であったため,時

間のかかる汎用計算機上での数値シミュレーションによることがほとんどで,実用

的な実時間処理が不可能であった。さらに,提案している回路方式では,回路動作

中においても入出力特性を変更できるという大きな特長がある。

本研究では,上記の回路構成を用いて,ダイナミクスを変更することによりハー

ドウェアの機能を変更しながら,自然画像の画像整形(ノイズ除去)からパターン摘
t

出,特徴抽出までを画素並列動作型ハードウェアで実現する。パターン抽出をマイ

クロ秒オーダ,ウェーブレット変換による特徴抽出をミリ秒オーダで実行することを

目標としており,従来のディジタル方式のハードウェアでは全く実現不可能な高速

性と高機能性を実現する。ダイナミクスの形態としては,画像整形には抵抗ヒュー

ズ型ネットワークを,パタ.-ン抽出には非線形振動子ネットワークを,ウェーブレッ

ト変換による特徴摘出には非線形セルラーネットワークを想定している。
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第2章　本研究の背景

2.1背景

実世界のあるイメージシーンを認識しようとするとき,そのシーンに存在するさま

ざまな個々のオブジェクトを同時に認識することは,情報量が膨大なために非常に困

難である。そのため,オリジナルイメージをいくつかの領域に分割し,個々のオブジェ

クトを別々に処理することが必要となってくる。最近, D.L.WangとD.Termanによっ

て画像分割のための実用的な振動子ネットワークモデルわcally excitatory, globally

inhibitory oscillatornetworks (LEGION)が提案された【1, 2]{　このモデルは画素に対

応する多数の振動子で構成されているので,実イメージや動画像等の実時間処理を行

うには超並列動作が不可欠であり, VLSI技術によるインプリメントが必須である。

一方,我々は多並列な演算が可能でかつ任意の非線形演算が行えるパルス変調回

路方式を提案し【4-6】,離散時間・連続状態の非線形ダイナミクスを実行する回路を

パルス変調方式を用いて構成した【7】。パルス変調方式はディジタル回路との整合性

もよいので,画像処理などの実用的な目的には適した回路方式である。

2.2　日標

本研究での具体的な目標は以下の通りである。

l.LSI化に適した,非線形振動子ネットワークによる多階調画像の画像分割処理

の'tzめのアルゴリズムを開発する?.

2.自然画像の画像整形のために, LSI化に適した抵抗ヒューズネットワークを採

用し,そのための回路を開発する。

3.LSI化に適した高速ウェーブレット変換のためのアルゴリズムを開発する。

4.非線形振動子ネットワークの回路アーキテクチャをパルス変調方式を用いて提

案する。

5.非線形ダイナミクスを実現する機能可変なネットワーク回路を開発する。
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6.提案した非線形振動子ネットワーク回路をCMOS技術を用いて設計し,試作・

評価する。
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第3章　LSI化に適した処理モデル・ア

ルゴリズムの開発

3.1振動子ネットワークのLSI化を目指したモデル化

3.1.1　オリジナルなLEGIONモデル

D.L.WangとD.Termanによって提案された画像分割のための振動子ネットワー

クモデルIocally excitatoiy, globally inhibitory oscillator networks (LEGION)について

説明する。非線形ダイナミクスを用いるオリジナルなモデルは2倍の画像分割のた

めのものである。

このモデルではl画素につき1個の非線形振動子が配置され,それぞれの振動子

は4個の隣接振動子と相互結合している。また,すべての振動子はグローバル抑制

ユニットと相互結合している。振動子は3;とyの2変数で表現され,そのダイナミ

クスは式(3.1), (3.2)で表される。

dxi

京
dyi

~京

sxi-xぎ+2-yi+IiH(pi+expトαま) -e)+Si+p,　(3.1)

e[7(1 + tanh(^i/β)) - w],　　　　　　　　　　　　(3.2)

ここで, α, 9, p, e, 7, βは定数である　H(x)はヘビサイドステップ関数を表し,

T≧0のときH(x)-1, x<0のときH{x)-0である。Ziは画像入力データを表

し,画素iにデータが存在するときはある正の値をとり,データが存在しないとき

は0である。このモデルに画像データが入力されると,図3.1に示すようにネット

ワークはある同期・非同期振動状態を生み出す。同期発火している領域がコヒ-レ

ントな画像領域として抽出される。

振動子の振動状態は式(3.1)のpu Siで決定される。変数piは振動子iがコヒ-レ

ントな領域に属するかどうかの指標となるパラメータであり,そのダイナミクスは

次式で表される。

W -Pi)H[ ∑ TikHixk-6x) -Op]一m,　　(3.3)
*牀tf(o
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図3.1:振動子ネットワークの振動状態

ここで, A, Tik, 0訂, 9p, fj,は定数である。この式から, Hl∑k牀N{i)TikH(xk-8x)-9p]が

1のときpiが1に近づき,逆に0のときはpiが0に近づく。したがって,ある振動子i

の隣接振動子が全て閥値β。を越えることができるとき,つまり隣接振動子がすべて画

像入力を受けているとき, piは1になり,ひとつでも隣接振動子が入力を受けていな

いとpiが0になる。このとき,式(3.1)からpiが1のときはH(pi+exp(-αt)-9)が1に

なるため,入力データIiが式中に残る。しかし, piが0のときはH(pi+exp(-αl)-0)

が0になるため,強制的に入力データの項は消える。つまり,分割すべき画像の中に

いない振動子はたとえ画像入力データがあったとしても無視される。このパラメー

タにより,ノイズ除去の効果を産み出すことができる。

式(3.1)における結合入力Siについて説明する。振動子はSiの値によって発火す

るかしないかが決定される。結合入力Siは次式で表される。

Si -　∑ WikH(xk一舶-1鶴H(z-9xz),
*ew(o

(3.4)

この式におけるWikは荷重係数を表し, Zはグローバル抑制ユニットの内部状態を

表す　wz, ex, e。Zは定数である。荷重係数耶kは次式におけるダイナミクスで表

される。

dWik

di_

an;

dt

WTTi乍UiUk - Wik ∑ TijUiUj,
j∈%>

(1 -ui)Ii -VUll

(3.5)

(3.6)

WT, Tij, ixは定数である。まず,変数uiはそのダイナミクスに従って入力データ
.・-

Iiがないときは0,あるときは1に近づく。WikはUit Ujがともに0でないとき,あ

る値を持ち, uit Ujがともに0の場合は0に近づく。したがって,振動子iとkと
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の荷重係数はiとkが互いに入力データを受けているときのみある値を持つように

なり,両振動子が同期発火レそれ以外の場合は非同期発火する。つまり,振動子

が同じ領域に属するときは同期発火,領域と背景の境目にある振動子は非同期発火

し,背景と領域との画像分割が実行できる。しかし,振動子iが実際に発火できる

かどうかはグローバル抑制ユニットによって定められる。グローバル抑制ユニット

の内部状態変数Zは次式で表される。

if>{a - I), (3.7)

この式において, ¢は定数であり, Uは全ての振動子のうちひとつでも開催Ozを越

えると1になり, Zも1になる。また,全ての振動子が開催以下だとOになり, Zも

0になる。したがって,ひとつでも振動子が発火するとグローバル抑制ユニットZが

閥値Ouを越えて,式(3.4)の右辺第2項により仝振動子が抑制される。その結果,

グローバル抑制ユニットによる抑制よりも隣j妾振動子からの興奮怪入力の方が大き

い振動子のみが発火でき,抑制に耐えられない振動子は速く非発火状態に陥る。こ

の作業が繰り返し行われると,コヒ-レント領域間での非同期発火が達成される。

以上説明したダイナミクスもこよって, 2倍画像の領域分割が実行できる。この振

動子ネットワークモデルは多数の振動子で構成されているので,実イメージや動画

像等の実時間処理を行うには超並列動作が不可欠であり, VLSI技術によるインプリ

メントが必須である。しかし,オリジナルのLEGIONモデルでは,多階調画像の領

域分割法は非線形アナログダイナミクスによるものではなく, VLSI化には不適な高

級言語で記述されていた。そこで,我々は非線形ダイナミクスにより多階調画像の

画像分割を実行できるように若干の修正を加え,発展させた。

3.1.2　VLSI化のためのLEGIONモデルの拡張

拡張LEGIONモデルの概略図を図3.2に示す。オリジナルのモデルと同様, 1画

素につき1個の振動子が配置されている。ただし,それぞれの振動子は8個の隣接

振動子と相互結合している。グローバル抑制ユニットとの相互結合も同様に存在す

る。ダイナミクスを以下に示す。

(IXi

首
dyi

首

3zi -3;ぎ+2-y{+αCPi+H2{Si)+p,

」[7(1 + tanh(:c,-/β)) - *],



図3.2:拡張LEGIONモデル

ここで, α　p, e, 7, βは定数であり　CPi¥ま以下に述べるように画像データによっ

て決まる変数である。また, H(x)は前節で述べたヘビサイドステップ関数であり,

H2(x)は3;が0以上のとき1であり, o未満のときは-1になる。結合入力鋸ま式

(3.4)と同一であるが,荷重係数を変更した。荷重係数IVikは次式で示される。

wik
甘max

(i+¥iPi -ipk¥y

CPi -　H(∑wik-ep),
k∈Ni

ここでipiは画素iの入力値でimaxはデータの最大値(8ビットデータの場合255)

である。式(3.8)におけるCPiは式(3.ll)で表され,前節で説明したpiと似たよう

な効果をもち,この項が正の場合は発火しやすくなる。

荷重係数wikは隣接画素との入力差が小さいほど大きくなるため,コヒ-レント

な領域ではWikが大きくなる。その結果,式(3.8)の右辺H2(Si)が1になり,振動

子iとkは同期発火を起こす。異なった領域の境界では荷重係数が小さくなるため,

両者の振動は非同期的になる。このようにして領域分割が行われる。

しかし,以上の過程で昼隣接している振動子に対して同駅・非同期発火を起こさ

せるだけで,隣接していない振動子間では振動がどのような状態になるかはわから

ないので,唯一のコヒ-レント領域が摘出できるとは限らない。そのためには,コ

ヒ-レント領域として同期発火している別々の振動子集団の間で非同期振動を起こ

させなければならない。これを行うのがオリジナルのLEGIONモデル同様,グロー

バル抑制ユニットであり,これに対応するのが式(3.4)の右辺第2項である。我々の
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拡張モデルではグローバル抑机ユニットのダイナミクスも以下のように簡略化した。

・'

z-H{∑H(zi -exz) - 1).　　　　　　(3.12)

以上のように,ダイナミクスを若干変更することにより,オリジナルのLEGION

モデルと同じコンセプ.トで多階調画像の領域分割が行える。 t

3.1.3　実画像による領域分割シミュレーション

式(3.8), (3.9)の微分方程式を解くには,連続時間ダイナミクスを離散時間ダイナ

ミクスに変更する必要がある。また,後述するパルス変調回路は離散時間のダイナ

ミクスを実行することが可能である。そこで,微分方程式をオイラー法を用いて離

散化した。また,拡張LEGIONモデルのネットワークの状態を決める変数£は正負

の値をとるが,パルス変調方式では状態値は常に正であるから, ∬が常に正の値を

とるようにダイナミクスを若干変更した。そのダイナミクスは以下の通りである。

Xi{t+ 1) - Xi(t)

△i

yi(t+i)-ym
A*

-(xi(tト1.2YMtト4.2) + p+ αCPi

十H2(Si) - yi(t),　　　　　　　　　　(3.13)

」[y(l+tanh{xi(t)/β-*　-%(* ,　　(3.14)

ここで,古は定数である。この差分方程式を用いて,数値シミュレーションにより実

画像の領域分割を行った。シミュレータはC言語およびMATLABで記述した。画像

データ入力及び画像出力データ検証のためのインターフェースをMATLABで,紘

張LEGIONモデルの実行及び結果出力をC言語でプログラムした0

入力として与えた原画像を図3.3に,シミュレーション結果を図3.4に示す。与

えたパラメータの値はそれぞれα-0.2,p-0.02,s-0.02,β-0.1,7- 6.0,^-

3.0,5-20,OIZ -0.1,0*-0.6,9Z-0.1,Op-1000,△*-0.15,W*-75とした。入
l

力は8ビット階調,画真数は150×150である。

図3.4(a)から明らかなように,入力画像中の3つの顔のうちの1つの顔が独立し

て抽出されている。この結果は振動子ネットワークのある時刻での状態を出力した

ものであり,異なった時刻では図3.4(b), (c)に示すように別の抽出領域が現れる。

ネットワークの状態としては,画像として見えているところは発火状態{xi>0),黒

い背景が非発火状態(Ei竺0)に相当する。

このモデルにおいて式(3.4)におけるl鶴の値を大きくすると分割領域がより細か
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くなり,小さくするとおおまかになる。このため,画像入力に対しwxを適切な値

に設定することが重要である。

3.1.4　拡張LEGIONモデルの演算精度の評価

LEGIONモデルを拡張し,数値シミュレーションにより非線形ダイナミクスによ

る実画像領域分割が可能であることを示した.o LLかし拡張LEGIONモデルのVLSI

実行のためには,処理に必要な演算精度を明らかにする必要がある。そこで　wik,

Sit CPit z, Xi(t), yi(t)を求める際,その計算結果に回路上のランダムノイズに相当

する一様乱数を加えてシミュレーションを行った。このとき,乱数の最大振幅rmax

とデータの最大値幅imaxとの比より算出したビット精度

iVprec　- log2

imax

rmax
(3.15)

をパラメータとした。入力画像は図3.3に示したものである。シミュレーション結

果を図3.5(a), (b)に示す　N　-4のとき,振動現象は生じるが,同期・非同期現

象が現れず,領域分割が行われなかった。一方　wprec- -の場合は領域分割が実行

できた。この結果から,拡張LEGIONモデルのVLSI実行には5ビット以上の演算

精度が必要であることが分かった。これは後述するパルス変調方式で十分実現でき

る演算精度である。

3.1.5　領域抽出タイミングを決定する2重しきい値法

以上提案したモデルでは,アナログの情報である振動状態と抽出領域である2倍

情報との関係が明らかでない。つまり,連続的に変化している振動子状態の,どの

タイミングで完全な領域抽出が行われるのかを知るすべがない。そこで,本節では

この間題を明らかにし,正確な領域分割(抽出)法を提案する。

まず,振動子iの活動度として2値変数¢(*i)を導入する。これは,画素iがアク

ティブな画像領域に含まれているかどうかを決定する変数である。アナログデータか

ら2倍データを得るための革も簡単な方法はし`一きい値処理である。そこで, ¢(*0 -

H(xi-Ox)とした。ここでH{.)は前節で述べたステップ関数であり　01ましきい値

である。シミュレーション結果の一例を図3.6(b)に示す。図3.6(b)-2, 3における文
. t一

字「C」や,図3.6(b)-4, 5, 6における文字「D」のように,時間の経過とともに分

割すべき領域が徐々に現れることがわかる。さらに,図3.6(b)-2では複数の分割領
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域が同時に現れているO図3.7(a)に,このような状況における振動子の状態tzi)と

活動度ifai)}との関係を示す。単一のしきい値を用いる方法では,連続的に変化

している出力から,唯一の分割領域を完全に抽出するタイミングを決定するのは困

難である。

この間題を解決するため, 2重しきい値処理を提案する。図3.7(b)に示すように,

2番目のしきい値パラメータβ2を導入し, 2つのしきい値を用いて¢(∬)の抑制領域

を定義する。少なくとも1つの振動子が抑制領域に属するとき,すなわちある振動

子iにおいて02 <xi<01が成り立つ場合,図3.7(b)に示すように,全ての振動子

の活動皮¢(*i)の値をOにする。その結果,時刻ilでは¢(*i)-㊨(*i)-0となり,

時刻^2サ^3では¢(*i)と¢(**)がそれぞれ現れる。図3.6(c)に示すように,この例で

は, 2重しきい値処理により完全な画像分割・抽出が実行できる。

3.2　画像の大局的領域分割を行う抵抗ヒューズネットワー

ク

3.2.1抵抗ヒューズネットワークモデル

複雑な背景を伴った自然画像では,小さな領域が無数に存在するため,認識のた

めに意味のある正確な画像分割が困錐である。この間題を解決するためには,画像

の平滑化により複数の小さな領域を一つの領域に統一し,分割領域を減少させる必

要がある。しかし,大まかな領域の境界は残しておかなければならない。このよう

な画像の再構成を非線形アナログダイナミクスを用いて実行するモデルとして,抵

抗ヒューズネットワークが知られている【81。そこで,本節では抵抗ヒューズネット

ワークと非線形振動子ネットワークを組み合わせた新しい画像分割法を提案し,複

雑な自然画像の領域分割弓由出を実現する。

抵抗ヒューズネットワークモデルを図3.8に示す。このモデルは各画素値に対応
l

する電圧源IiおよびコシダクダンスC'の線形抵抗からなる画素ノードが,非線形な

特性を持つ抵抗ヒューズで隣接ノードと結合された構造をもつ。図3.8では簡単の

ため4隣接の場合を示しているが,以下のモデルでは8隣接結合を考える。

抵抗ヒューズネットワークは消費電力を表す以下の関数Eが極小の状態に安定化

する。
E-写fUi-Uk
」/G(

hemJ。-′)dV+芸写(Oi-iiY
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ここで, Oiは画素ノードiの電圧(ネットワークの出力値), uiはiの隣接画素ノード

である。 G(-)は図3.9で示される抵抗ヒューズの電流特性であり,次式で表される。

G(V) -
1 +exp(27/(F2 - 52))]芸　　(3.17)

ここで, V, 6, R¥ま定数である。?7-0のときは通常の線形抵抗であるが　77-1で

は抵抗ヒューズ特性となる。このとき　¥Oi-Ok¥>5の時は抵抗値が無限大となり,

接続が切れる。これでエッジ強調処理が実行される去逆に蝣¥Oi-Ok¥ ≦60j将は抵

抗値が一定となり,電圧に比例した電流が流れ,平滑化処理が実行される。

平滑化・エッジ強調処理を行うために,最急降下法を用いてEが極小になるネッ

トワークの安定状態を求める。最急降下法はハードウェア上で簡単に実現でき,モ

デルのVLSI実現の点から有利である。最急降下法は次の式で表される。

∂E

Oi{t+1) = Oi{t)-U画,
∂β

∂Oi k ern
∑ GiPi-Od+aiPi-hl

ただし, I/は定数である。ここで,式(3.18), (3.19)を解く際　7?-1の状態で始め

ると,ローカルミニマムに陥ってしまう可能性がある。そこで. <?(・)の特性を図3.9

のように段階的に変化させるアニーリングを併用することで, Eの最小値を求める。

3.2.2　数値シミュレーション結果

抵抗ヒューズネットワークを用いた画像再構成処理の数値シミュレーション結果

を図3.10に示す。原画像として図3.10(a)を用い,式(3.17)におけるT7をOから1に

離散的に10段階変化させてシミュレーションを行った。ここで,式(3.16ト(3.18)に

おける定数はそれぞれa-1/120, R-20, v-1であり, 6は図3.10に示した通

りである。図3.10(dト(g)に示すように,小さな領域が平滑化されて大きな領域と一

体化し, ∂を増加すると一体化する領域が広くなることがわかる。また,ある程度∂

の値が小さいとエッジ情報が保たれていることがわかる。

次に,振動子ネットワークを用いた領域分割・抽出の数倍シミュレーションを行っ

た。結果を図3.11に示す。図3.ll(a)からわかるように,原画像(図3.10(a))を直接振

動子ネットワークに与えた場合は複数の領域が同時に分割されてしまう。これは,分
_. t

割領域が多すぎると,グローバル抑制ユニットの機能が正しく働かなくなるためで

ある。これに対し,抵抗ヒューズネットワークにより領域を減らした画像(図3.10(0)
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を振動子ネットワークに与えた場合は,図3.ll(bト(d)に示すように正確な画像分割

が実行されている。このよ.う.に,抵抗ヒューズネットワークによる画像再構成処理

は,振動子ネットワークによる画像分割・摘出の前処理として非常に有効な手段で

ある。

3.3　ガボール型ウェーブレット変換を行うセルラーニュー

ラルネットワーク

自然画像認識のためには分割・抽出されたそれぞれの領域画像が何であるかを認

識しなければならない。このために特徴抽出が必要である。ガボールウェーブレッ

ト変換は人の脳の初期視覚過程でも実行されている特徴摘出法として知られており,

非常に有効な方法だが,演算量の多いため実用化が難しいとされてきた。

しかし,ガボール型ウェーブレット変換を画素並列で効率よく実行するアナログ

セルラーネットワーク回路がすでに提案されている【9,10]。その1次元モデルを図

3.12に示す。各画素に対応するセルは実部と虚部に相当する2つのノードから成っ

ている。 (ノード電圧をそれぞれ鴎,蛇で表す)。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(n) -芸e-¥¥n¥ejwon　　　　(3 20)

ここで,人は減衰の定数であり　uJqは振動の周波数である。これにより,局所的な

空間周波数woの成分が抽出される。本来のガボール変換は正弦波の包絡線がガウス

関数であるが,それが指数関数であっても特徴抽出として用いる場合は有効である。

このアナログセルラー回路のダイナミクスはキルヒホッフの電流別から,次のよ

うに表される。

El^9

つ

+

cosLJo　-sinu>q

sin wq cos a>o

2+-A2

2+A2

cosu)qsincjq

-SillCdnCOSUIq

A2/n

O

ほ]
un+l

(3.21)

このダイナミクスを次章で述べるPWMピクセル回路での離散時間ダイナミクス

で近似するために,まず,これらの式を各項が二つの変数(または変数と定数)の
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差で表されるように変形する。ここで,電圧vrおよびviは正負の値をとり得るの

で, 0に相当するパルス幅としてlイ/Oを定義し,負の値はWoより小さなパルス幅を

有するPWM信号で表す。次に,電圧Vの代わりにパルス幅Wを用いて,式(3.21)

から以下の差分方程式を得る。

△Ⅵ/γ

△ll'!

=　Wr(t+1)-Wr(t)

-　AVn-_帆)I

+　coswo-W-i-Wb

+　cosu>0-(W*+1-Wo)

+　sino>o・(鶴+11璃_1)

- (2+入Wn-l^。),

≡　W¥t+1)-W*(t)

-　cosuo-iW^-W。)

+　coswq-(W^+i-Wo)

-　sinwo- (WXn+l -Wn'-l

- (2+入蝣){Wln-WQ). (3.22)

以上は1次元モデルだが, 2次元への拡張は容易で　x,y方向の周波数を変えるこ

とで,自由な方向の特徴抽出ができるのもこのモデルの特徴である。
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第4章　パルス変調方式を用いたアナロ

グ・デジタル融合回路ア-キテ

クチャ

4.1パルス幅変調(PWM)方式の基本原理

4.1.1 PWM方式の特徴

pwM方式は2倍の電圧振幅を有し,パルスの帽でアナログの情報値を表現する

[4】。基本的にディジタル回路が使えるので, SiCMOS技術におけるスケーリングの

トレンドに従って大規模集積化が可能である。さらに,パルス信号の状態遷移数が

1データ当り1回ですむので,通常のディジタル方式やパルス密度変調(PDM)方式

に比べ,低消費電力化が可能である。

我々が提案しているPWM信号回路は離散時間・連続状態のダイナミクスを実行

する。これは純粋なアナログ回路で実現される連続時間・連続状態の情報処理とは

明らかに異なっているが,離散時間ダイナミクスはよく研究されており,連続時間

ダイナミクスと同等な機能を実現できることが多い。さらに,離散時間ダイナミク

スは高い制御性が得られ,通常のディジタルシステムとの整合性が良い。以上の点

から,我々はpwM信号方式が大規模なダイナミ声ルシステムの実現に適している

と考える。

4.1.2　PWM方式による積和演算

PWM方式によるデ∵夕処理の方法を説明する。図4.1に示すように1個の容量に

スイッチト電流源(SwitchedCurrentSource, SCS)を接続し, PWM信号を入力する。

scsからの電流は容量で積分され, PWMのパルス幅を電荷量に変換する。複数の

scsを接続することにより, PWM信号の加算が行える。また, scsの電流量を変
_ . t

えることでPWM一電荷量変換の係数を変えることができる。このように, "pwM方

式では簡単に並列積和演算が行える。また, PWM信号の差分絶対値の演算は排他
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fi-」

積和演算回路

図4.1: PWM信号による積和演算回路

的論理和(XOR)ゲートを用いて実現できる(図4.2)。

電荷量(電圧)からpWM信号への変換には比較器(コンパレ一夕)と参照電流源も

しくはランプ型参照電源を用いる(図4.3)c比較器が反転するまでの時間がpwMの

パルス幅に対応する。

4.1.3　PWM方式による任意非線形ダイナミクス回路

任意の非線形ダイナミクスを実行する回路例を図4.4に示す　PWM信号のパル

ス幅は比較器への入力電圧とランプ電圧によって決定される。ここで,ランプ電圧

を任意の時間の関数vramp-/(<)とする。このときpwM信号のパルス幅i-。utは入

力電圧Vinを変数とするfの逆関数T。ut-f-i(14m)として与えられる。生成された

PWM信号で電流源をスイッチすると,流れる電流量が微少であるとき,容量Cに

は微小電圧△v。ut - ri(塩)△I/Cが蓄えられるo出力電圧を入力電圧にフィード

バックさせると,この回路は対応する微分方程式を近似する離散時間ダイナミクス
l

を実行することができる。ただし,ランプ電圧は比較器の動作原理上単調関数でな

くてはならないため,非単調関数を発生するには複数の比較器を用いる必要がある

【5]。
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図4.2: PWM信号による差分絶対値演算回路

4.2　パルス位相変調(PPM)方式

4.2.1 PPM方式の特徴

pwM信号がパルス幅に情報を有しているのに対し, PPM信号はある時間の基準

点からパルスが立ち上がるまでの時間に情報を有している。 PPM方式の回路もpwM

方式同様,前節で述べたような特徴を有している。しかしながら, PWM信号はそ

れ自身に情報のすべてが含まれているのに対し, PPM信号は位相に情報が含まれて

いるため,その位相を計算するための基準点を決定する参照信号が必要となる。そ

のため, PWM信号はデータ転送などで効果的であり, PPM信号は局所的な回路で

使用する方が効果的である。

4.2.2　PWMノPPM方式による任意非線形ダイナミクスの実現

PWM/PPM方式を用い-た任意非線形ダイナミクス回路を図4.6に示す。入力電圧

は比較器を通してパルス幅Tを持つPWM信号に線形的に変換され,その後△Lの

微小幅を持つPPM信号に変換される。このPPM信号は任意の非線形(非単調)時間

波形月t)を有する電流源をスイッチし,直列に接続された容量Cには

△Q　-　f(T)△t,
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図4.3:電圧-PWM変換回路

の電荷が蓄えられる。その結果,容量の端子電圧の変化量△Vou声ま

△Vaut　-　f(T)△ま/C, (4.2)

となる。したがって,非線形電流源の特性を変化させるだけで,電圧に関する任意

非線形差分方程式が実行できる。このとき,非線形電流源の特性は,回路の外部か

ら任意波形発生器などをもちいて直接与えることができる。

また,時刻tでの出力電圧Vlを入力電圧にフィードバックさせたとき,曙刻t+1

での出力電圧Vtt+1は

14-fi　-　Vt+f(Tt)△f/C,

Vi+i - Vt

△t f(Tt)/C,

(4.3)

(4.4)

となる。したがって,

となる。電圧の変化量が微小であるとき,この回路は対応する微分方程式を近似

する離散時間ダイナミクスを実行している。また,この方式では出力として電圧と

pwM!PPM信号を同時に得ることができる。
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4.2.3　PPM方式による任意非線形ダイナミクス回路の利点

このように, PPM方式を用いると,任意の非線形ダイナミクスの実行に1個の比

較器と1個の参照電流源のみを必要とし,前節で述べたような複数の比較器と逆関

数の参照電圧を必要としない。それゆえ, PWM方式のみによる任意非線形ダイナミ

クス回路と比べ,低消費電力動作が可能となり,また回路構成も簡単化できる。ま

た,簡単化された回路は高い演算精度を達成すLZ,こ_ともできる。

以上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じいのに

対し,時間の関数としての電圧(電流)波形.棉)を作り申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味する.

デジタル波形をローパスフィルタで平滑化すれば,デジタル波形がかなり低ビット

精度であっても,量子化の影響を受けずに,アナログ演算を行うことができる.覗

在では100MHz以上で動作するD/A変換器も実現可能なので, 6ビット以上の時間

分解能で1MHz以上で動作する任意非線形変換回路を構成することができる.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通した方法である.

32







ォ. *

第5章　パルス変調方式による画像処理

回路

5.1振動子ネットワーク回路

5.1.1 PWM方式による振動子回路

3.1節で述べた非線形振動子をpwM方式を用いて回路化した。回路ブロック図を

図5.1に示す。この回路は式(3.13), (3.14)に示された非線形ダイナミクスを実行す

る。 zi. Viはそれぞれ容量L/i> C-'yの端子電圧鴨, Vyで表現される。式(3.13)にお

ける∬の3次関数は図4.4に示した回路で実現できる。式(3.14)のtanh関数は単調

関数なので1個の比較器を用いて実現できる。

振動子単体での回路動作について説明する。振動子単体では振動を決定するSiや

CPiが存在しないため,これらを振動するときの条件(Si>0, CPi>0)とした。ま

ず,時刻tでの電圧VZを3次関数発生回路を用いて非線形変換し,生成されたpwM

信号でSCSをスイッチすればCrには式(3.13)中の-(xi{t)-1.2)2{xi(t) -A.2)+p+

αガ(CPij +^iSi)に微少変化量△tを掛けたものに相当する電荷が蓄えられる。 Cy

にも同様に式(3.14)中のe[7(l +tanh(a;,-(t)/β- 5))}に微少変化量△tを掛けたもの

に相当する電荷が蓄えられるoまた, 1次関数発生回路で1/yをpwM信号に変換し,

Cx, Cvからそれぞれ式(3.13), (3.14)右辺中のvi{t)に微少変化量△tを掛けたもの

に相当する電荷を引き抜く。その結果CEとCyにはそれぞれ微少時間△tでの3:と

yの微少量変化が蓄えられる。これを繰り返せばオイラー法により微分方程式が解
t

ける。 -

この振動子回路の回路シミュレーション(HSPICE)結果を図5.2に示す。 OA/j,m

CMOSプロセスパラメータを用い,電源電圧(Vdd)は3.3V,図4.4におけるクロッ

ク周期は800nsecとした。比較器の参照電圧はすべてpwl電源記述による任意波形

を用いた。また,容量C^Ii Cvyの端子電圧は理想素子を用いてフィードバックさせ

た。図5.2より,振動子の振動現象が回路上で再現されていることがわかる。

しかし,図5.1において,容量ox> C/vにはPMOSがそれぞれ3段直列に接続さ
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回

図5.1: PWM方式による振動子回路

音ヒ三

れているため,容量の端子電圧はPMOS3段分のしきい値を電源電圧から差し引い

た電圧Vdd-3Vpthまでしか上がらない。そのうえ,端子電圧がVdd-3Vpthに近くな

ると, PMOSの定電流性が悪くなり,精度が低下する。さらに,この回路では演算

精度を高めるために容量値が5pFと非常に大きい。これは, LSI化したときにMOS

トランジスタに比べ非常に大きな面積を必要とする。振動子ネットワークのような

画素並列処理回路の場合, 1セル当りの回路面積が大きいと処理できる画素数が少

なくなってしまい,ネシートワークの性能を低ぐしてしまう。したがって,なるべく

小さな容量を用いて要求される演算精度を達成する必要がある。
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図5.2:PWM方式による振動子回路のシミュレーション結果

5.1.2PWMノPPM方式による振動子回路

pwM/PPM方式を用いた非線形振動子回路を考案した。回路ブロック図を図5.3

に示す。この回路は図5.1と同様,式(3.】3),(3.14)に示された非線形ダイナミクス

を実行する。変数xi,Viはそれぞれ電圧vxi,vyiで表現され,容量(-^xi>^vi
yiに蓄え

られる。zの3次関数とtanh関数は4.2.2節で述べた非線形ダイナミクス回路を用

l
いて再現できる。この回路では,時刻かにおける電圧によって生成されたppM信号

が非線形電流源をスイッチし,式(3.】3),(3.14)における微少量変化に対応する微少

電荷を容量に充放電する。この動作を繰り返すことで非線形ダイナミクスを解くこ

とができる。

このPWM/PPM方式による振動子回路のHSPICEによる回路シミュレーションを

行ったPWM方式のときと同様サSi,CPiは正の値をとるものと仮定した。使用し

たパラメータも0.4^mCMOSプロセス,電源電圧は3.3Vである。また,クロック周
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図5.4: PWM/PPM方式による振動子回路のシミュレーション結果

5.1.3　画像分割のための2重しきい値処理回路

3.1.5節で述べた2重しきい値処理を実行する回路を図5.5に示す。しきい値処理

#fc-01)とH(xi-e2)を比較器compaとcompi2によりそれぞれ実行する。 XOR

論理ゲートの出力Viは02<Vxi<01が成り立つときのみ``High"になる。このプロ

セスを全ての振動子について同時に行う。したがって,少なくとも1個の振動子に

おいて, 02 <Vxi<0!が成り立つとき, NORゲートの出力Vr.。utは"Low"となる。

Vc。utが;・Low-のとき,仝ての振動子の活動皮MY*)}を強制的に0にする　NOR

ゲートの出力が=High"のときは{<KV*)}がそのまま出力される。こうして, 2重し

きい値処理を実現できる。

この回路では,結合荷重回路で使用される比較器を, 2重しきい値処理の比較器

として利用可能である。また,仝振動子とグローバルユニットとの結合に使用され

る配線を, 2重しきい値処理の配線として兼用することができる。したがって, 2重
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図5.5:画像分割処理のための2重しきい値処理回路

しきい値処理のために必要となる付加回路は非常に少なく,オリジナルのモデルを

回路化した場合と比べて, 1ピクセルの回路面積もほとんど増加しない。

5.2　抵抗ヒューズ・振動子ネットワーク回路

前節までで述べた振動子ネットワーク回路構成【11]を利用し,抵抗ヒューズと振

動子両者の機能を実現する回路構成を提案する(図5.6)cこの回路は抵抗ヒューズ・

結合荷重演算・非線形振動子の3つのモードを持つ。モードの切り替えは図5.6の

セレクト信号SELlで実行され, SELlが=Low"で抵抗ヒューズモード, "High"で

結合荷重演算・振動子モードである。

5.2.1抵抗ヒューズ処理

抵抗ヒューズ処理は式(3.18)を回路上で逐次的に解くことで実行する。式(3.19)

における変数Oitliltそれぞれ容量cxi>Cyi
yiの端子電圧vxi,vyiで表されるO電

圧VEiは比較器compnによりpwM信号の幅Tiに線形変換される。Oiと隣接画素

の出力値Okとの絶対値差分10,-0k‖まxOR論理ゲートを用いて実現でき,その
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情報はPWM信号の幅Tikoに変換される。ここで,図5.6(a)のセレクト信号SEL2

が"Low'ゝの時¥Oi-U¥ `-'High"の時IOi-OkIが実行される。また,符号回路によ

り差分の符号情報を求める。パルス変調方式による任意非線形変換はパルス変調信

号と参照信号電圧が同期している必要があるため,生成されたpwM信号Tikoは電

圧Va Cこ線形変換され, 、比較器compi2を用いてPWM信号?幅端(- Tm)に再変換

し,位相をシフトしている。 PWM信号Tikと参照信号電圧Vo(t)により,容量Cl

の端子電圧VbはH - VG(Tik)となる。 Vbは比較器compisによりpw叫信号の幅

G(Tik)-G{¥Oi-ok¥)こ変換され,すでに求めた符号情報との論理積をとる。この

結果,容量CIiには式(3.18)の右辺第2項に相当する電荷が蓄えられる。

5.2.2　結合荷重演算

このモード以降, SELlを"High"に設定する。式(3.10)で表される結合荷重におい

て,抵抗ヒューズ処理により画像強度はIi-Oi, Ik-Okとなる。ここで,上述した

抵抗ヒューズ処理後の結果から　Oi- Vmである。電圧VTiは比較器compnによりパ

ルス幅Tiを持つPWM信号に線形変換され, XOR論理ゲートによりTiko - lOi-Ok¥

が求まる。生成されたパルスは電圧1/aに変換され, Vaは比較器compi2に,より時間

軸上で変化する参照信号電圧Ke/6(=1/t-1)と比較される。その結果,比較器の出カ

バ)i,ス幅TikはVrefb(Tik) - 1/Tik-l-Vaの関係式により求められる。ここで, Va

はIOi-Ok‖こ相当する電圧であるため, Tik-r¥va)-i/(l+¥Oi-Ok¥)となり,

式(3.10)で表されるwikが得られる。 8隣接に対する結果は容量Ck(k-!,一蝣蝣,8)iこ

それぞれ蓄えられる。

5.2.3　非線形振動子.

非線形振動子の変数xi, Viの値は容量^xi> ^yiの端子電圧1左ii Vyiでそれぞれ表
t

現される。式(3.8), (33)における・ziの3次関数とtanh関数は図4.5における任意

非線形変換回路及び非線形電流源を用いて実現する。 PPM信号で電流源をスイッチ

し,式(3.8), (3.9)を差分化したときのxi, Hiの微小変化量に対応する微小電荷を容

量cxi> Cyiからそれぞれ充放電する。

式(3.8), (3.4), (3.12)で使用されているしきい値関数は比較器を用いて簡単に実

現できる。図5.6に示すように,積和演算はスイッチト電流源(scs)を用いて簡単

に達成できるため,式(3.10)を除く式(3.8)から式(3.ll)で必要となる演算は容易に
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回路上で実現できる。

このように,我々が提案する抵抗ヒューズ・振動子ネットワーク回路構成は両者

の機能を兼ね備えている。したがって,新しい処理に必要な付加回路は図5.6(a)の

網で囲まれた要素のみでよく, 1ピクセルの回路面積の増大もわずかである。

5.3　PWMピクセル回路

pwMピクセル回路は画素並列で動作し,隣接画素の情報を用いてPWM方式の

(非線形)演算により状態を更新する回路である。この回路により,抵抗ヒューズネッ

トワークやガボール型ウェーブレット変換を行うセルラーニューラルネットワーク

を実行させることができる。

PWM方式による緩和演算は離散時間ダイナミクスを実行するために,通常のア

ナログ回路での実現と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。これはアナログのパルス幅を使ってダイナミクスを数値的

に解いているからである。

pwMピクセル回路を図5.7に示す。セルnの入力値(画素の輝度)と出力値をそ

れぞれ'InおよびOnで表し,キャパシタCInおよびConに蓄積された電荷としてそ

れぞれ蓄積する。 Onの初期値とInは外部からダウンロードし, Onは次のような離

散時間ダイナミクスにしたがって更新される。

On(t+1)-On(t) -　∑ GjkiOj-Ok)+FjiOj-In)　　(5.1)
j,k∈N,

ここでNLはセルn自身を含む隣接セルを意味する。また. GM-)とFj(-)は任意の

奇関数である。

更新プロセスは次のように進行する。

1.セレクタSELが計算すべき一対の信号の組を選択する。これは式(5.1)の右

辺の一つの項を表すO

2.選ばれた一対の信号(例えば, On-OkまたはOn-In)の差の絶対値と符号

がDIFで計算される。この絶対値と符号ビットはそれぞれキャパシタClとフ

リップフロップ(RS-FF)に保持される。符号ビットSはOnを正側または負側
_. t

のどちらに更新するかを決定する。

3.キャパシタClに保持された電圧はpwMパルスに変換され,そのPWMパルス

42



は電圧源K,をスイッチングする　Vrn。nの電圧波形は対応する(非線形)関数

Gjk(:)またはwと同形である。その結果,キャパシタC2は式(5.1)の対応

する項の値を保持する。

4.キャパシタC2に保持された電圧は再びpwMパルスに変換され,電流源左ま

たは11をスイッチングする。その結果,出力Onが対応する項の分だけ更新さ

れる。

5.上記のプロセスを繰り返すことで, Onは各項分だけ更新される。

以上のシーケンスを繰り返すことで,抵抗ヒューズやセルラーニューラルネット

ワークのダイナミクスを実現することができる。
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第6章　パルス変調方式による画像処理

チップの設計・試作・評価

1

6.1振動子ネットワークチップの設計・試作・評価

VDECの試作サービス(ROHM)を利用して, 0.6/jmCMOSプロセスで振動子ネッ

トワークの回路設計・試作を行った。電源電圧は5Vである。この回路は主に振動

子回路,荷重係数演算回路,グローバルユニット回路,結合入力演算回路で構成さ

れる。本節ではこれらの回路について説明し,振動子ネットワーク全体の回路設計

について説明する。

6.1.1振動子回路

振動子回路は5.1.2節で述べたpWM/PPM方式による回路を採用した。理由は,少

数の比較器で構成でき,消費電力,回路面積の点で有利であること,また非線形電

流源の特性は外部から任意非線形波形発生器を用いて制御できることによる。

図5.3の回路を0.6〃mCMOSプロセス,電源電圧5Vで再設計した。回路面積を

可能な限り小さくすることを念頭において,比較器に含まれている容量値は0.15pF,

図5・3における容量(sxi> k,yiの値は0.2pFとした。回路シミュレーション結果を

図6.1に示す。この図から明らかなように,パラメータが変わっても同様の特性が

得られることが分かる。

6.1.2　荷重係数演算回路

拡張LEGIONモデルにおける荷重係数wik-を求めるためLには,式(3.5)における

絶対値差分と除算を実行する必要がある。ここで, PWM方式を用いれば絶対値差

分はXOR論理ゲートを用いて簡単に回路上で実行することができる(図4.2)c荷重

係数演算回路のブロック図及びタイミングチャート図を図6.2に示す。

この回路の動作を説明する。今回の設計では,画像入力データはpwM信号で外部
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回路シミュレーション

図6.I:0.6〃mパラメータによる振動子回路のシミュレーション結果

から与えられることとした。このデータを一時的に保存しておくため,入力データ

IPiをscsを用いて容量CIiに蓄える。容量CTiに蓄えられた電圧を比較器compnを

用いてTiの幅を持つPWM信号に再生し,隣接画素のデータとの絶対値差分をxoR

ゲートを用いて行う。その結果, XORゲートの出力パルスの幅TikはTik- ¥Ti-Tk¥

となる。このパルスをscsを用いて電圧Vaに線形変換し,比較器compi2に入力す

る。ここで,比較器compi2の参照電圧Vrrefbを時間の関数相) -1/i-1とする。こ

の結果, 4.1.3節で述べたように比較器compi2の出力パルスの幅Wikは

wik-f~1(K)-1/(l+¥Ti-Tk¥)となるoしたがって・容量ClにはWikに相当す

る電荷が蓄えられること七なるよこの処理を8隣接に対して同様に行い,対応する

荷重係数をそれぞれ容量ClからC8に蓄える。このように,図6.2に示された回路

を用いれば式(3.10)を回路上で求めることができる。
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6.1.3　グローバル抑制ユニット回路

グローバル抑制ユニットの内部状態は式(3.7)で表される　3.1.2節で述べたよう

に,変数Zは振動子が1つでもしきい値0:Zを越えると1に近付き,全ての振動子が

しきい値以下の場合Oに近付く。このような処理を行うためには比較器と1個の容

量があれば良い。グローバル抑制ユニット回路を図6.3に示す。

容量CTの端子電圧は繰り返しステップの始めにreset信号を用いてGNDに固定

する。比較器の参照電圧をVref-Oxとし,容量CIiの端子電圧VTiを比較器に入力

する。このとき,比較器の出力はH(Vxi-9xZ)となる。各振動子のSCSは容量Cz

に並列に接続されており, H(Vxi-Oxz)-1のとき,電圧1引ま電源電圧に引き上げ

られる。したがって,振動子がひとつでもH(vxi-exz)-iになればZがHHigh"に

なる。全ての振動子がH(1左-exz) -Oのときは容量Czに電荷が充電されないた

め, Zが…Low"になる。このように,グローバル抑制ユニットは比較器を用いて実

現することができる。

6.1.4　結合入力演算回路

結合入力Siを求めるためには,式(3.4)に示すように,グローバル抑制ユニットZ

と荷重係数wik,しきい値関数h(x-ex)を必要とする。荷重係数,グローバルユ

ニットについては前節までで説明した回路を用いて計算できる。結合入力演算回路

を図6.4に示す。

図6.4の回路動作を説明する。式(3.4)におけるしきい値関数H{xk-ex)を比較器

compllにより実行し,生成された信号klをスイッチswlに入力する.このとき,ス

イッチにはNMOSmiが直列に接続されており,そのゲート入力には荷重係数w,i¥

を記憶している容量Clが接続されている。したがって, klがONしたとき容量Caか

らはWilに相当する電荷が引き抜かれることになる。 klがOFFの場合は容量Caに

は電荷の充放電は起こらない。以上の動作を8隣接全てに対して行えば,式(3.4)の

右辺第1項∑keN{i)WikH(xk-OT)が実行できる。次に・グローバル抑制ユニットか

らの信号Zにより, SC豆を用いて式(3.4)の右辺第2項WzH(z-o*,)に相当する電荷

を容量Caに蓄えるoその結果,電圧Vaは-∑keN(i)WikH(xk-9x)+WzH(z-9。Z)

に相当する電圧となる。あらかじめ容量Caの端子電圧Vaを電圧vbil　に固定してお

けば,電圧Vaを比較器compi2を用いて参照電圧vbit　と北較して,出力Siは

H(∑k牀N(i)WikH(xk -6x) - WzH(z- 6xz))となり,式(3.4)及び式(3.8)おける
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H2(Si)が実行できたことになる　H2(Si)は図5.3に示すように, 2個のSCSを用い

て実現する。このように,図6.4に示した回路を用いれば結合入力が計算できる。ま

た,式(3.ll)におけるCPiはこの回路を用いて実現できる。強制的に信号klからk8

をHHigh"状態にすれば・容量caには∑fcejv{i)Wikに相当する電荷が引き抜かれるo

これを比較器compiiを用いて参照電圧Vbias - 8pと比較すれば,出力siの前段には

H(∑fceAT(i)Wifc-#p)が出力される。このように,洞じ回路を用いてCPiを求めるこ

とができる。

6.1.5　振動子ネットワーク回路

以上の回路を用いて振動子ネットワーク1セルに対応する回路を設計し,それを

アレイ配置することで振動子ネットワーク全体の回路設計を行った。この回路にお

いて,画像データはPWM信号により行方向に並列に入力される。振動子ネットワー

クは時間とともにネットワークの状態が遷移するため,これを常に実時間で出力し

て結果をみるのは困難である。そこで,ある時刻におけるネットワークの状態を回

路内で保持し,それを出力データとして取り出す方式をとった。

実際に取り出される出力データは,振動子の活動度¢(xi) - H(xi-OXX)(回路内

に保持),図5.3中に示してある1つのセルにおける振動子のPWM信号,また容量

C^xi> Cyiの端子電圧にバッファを通した結果である.振動子の活動度は図6.5に示

すように, DFFを用いて行方向に並列,列方向に直列に出力される。設計仕様, I

セルの回路図及び制御回路図, 1セルレイアウト図と全体のレイアウト図をそれぞ

れ図6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10に示す。

このチップの測定結果を図6.11に示す。振動状態が観測されており,約100〃Sの

間隔で領域分割が可能であることを示している。

6.2　堪抗ヒューズネットワITクおよびガボール型ウェーブ

レット変換用セルラーニューラルネットワークのため

のPWMピクセル回路の設計

5.3節で述べたpwMピクセル回路を用いて】次元ネットワークを設計した。用い

たデバイスパラメータはVDECより提供されるロームの0.6/xmCMOSプロセスのも

のである。セル数は2×20である。ガボール型フィルタでは1ピクセルに2セル必
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要なので,これで,抵抗ヒューズネットワークとガボール型フィルタそれぞれ20セ

ルの1次元ネットワークを構成できる。ピクセル回路のレイアウト図とチップ全体

レイアウト図を6.12および6.13に示す。

設計した回路の回路シミュレーション(HSPICE)結果を示す。まず,抵抗ヒューズ

ネットワークを構成した場合の結果を図6.14に示す。適当なパラメータを設定する

ことで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。演算時間

は約250/iSであった。次に, 1次元ガボール型フイ)I,夕(10セル分)を構成した場合1

の結果を図6.15に示す。約40回(160〃S)の更新で収束し,ほぼ数値計算通り(精度

8.8ビット相当)のインパルス応答が得られた。これは周期(-2n/coo)が4ピクセル

の結果であるが,収束に要する時間は周期に依存し,長周期の場合ほど処理時間は

長くなる。
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チップ面積 4.5m m × 4.5m m

電源電圧 5Ⅴ

処理可能画素数 11 × 11

総 トランジスタ数 53kTr

使用 ピン数 113

画像入力デ- タ PW M 信号

(a)チップ仕様

1 セル 当 た りの 回路 面積 2 15.4 u m × 235 .2 7 5 Lim

トラ ン ジ ス タ数 324T r

容量 0.15 pF × 12,0 .2p F ×2

(b)振動子回路

甲6.6:振動子ネットワーク設計仕様
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第7童　顔認識のアルゴリズム

7.1ダイナミックリンクアーキテクチャ(DLA)による顔

DLAは柔軟なグラフマッチング手法の一種であるo特徴抽出処理により特徴量を

得て評価関数を算出し,その値の大小によりモデル画像との一致皮を評価する。

DLAマッチングを用いた顔認識処理の流れを図7.1に示す。最初に,データベー

スに変換されたモデル顔画像を用意しておく。次に,入力された顔画像に対してガ

ボール型フィルタ回路によりウェーブレット変換を行う。モデル顔と入力顔の変換

結果を基にDLAマッチングにより評価値を算出する。各モデルについて評価値(コ

スト)の最小のものをWTA (Winner-Take-All)処理により求める。

図7.2にDLAの流れと顔グラフの変化を示す。まず,顔画像に適当な格子を配置

し,データベースにはモデル画像の格子点上での特徴量のセットを記憶しておく。

なお,以後格子つきの顔画像を顔グラフと呼ぶ。入力画像にもモデルグラフと同様

に格子を配置する　DLAのオリジナルな論文[3]では,まず入力顔全体を覆うよう

に格子全体を動かすプロセス(Firststage)が必要であるが,我々のシステムでは抵抗

ヒューズネットワークにより顔領域を抽出するので,格子が顔全体を覆うように自

動的に設定できる。

次に,モデルグラフと入力グラフのマッチングを行う。マッチングは個々の格子

点を動かして,特徴量の一致皮を測ることにより実行される。評価(コスト)関数

は2つの項から構成される。.ls項目は入力画像とモデル画像双方のウェーブレット

変換結果である特徴ベクトルの一致度を表す。 2項目は格子点間の空間的配置の歪

度を表す。格子点が歪むほど2項目は増加する。入力画像に対して各顔盲デルとの

マッチングを行い,最もコストが低かったモデルが認識結果として選択される。

以下,さらに詳細に説明する間。
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図7.1:顔認識システム

特徴ベクトルーVertex Label

図7.3に簡単な顔グラフを示す。それぞれのグラフの格子点は,周波数や方向の異

なるウェーブレット変換係数をもつ。画像に含まれ・る局所的特徴を抽出するため,5

周波数と8方向成分を持ったマザーウェーブレット1付で画像を変換する。周波数成

分,方向成分をそれぞれ〝∈(0,- ,4}, 〃∈〈0,-,7)として

k-kpl¢7jk-hIfu
)A/j/-"'-ax/Jj¢p-等 (7.1)

ここで了は5個の周波数を割り付ける間隔であり,今回1-へβとおいた。
一す

ウェーブレット変換係数(WIXK^xh)の大きさはxoにおける特徴を表し,これ

を`〕et"と呼び次のように表す。

-ナ

Ju^) :- ¥ {WZ){K^xQ) (7.2)

マッチングを行う阜き必要な入力とモデル双方のグラフ格子点の特徴ベクトル

(Vertex Label) Jl,JMの一致度Sv{JT,JM)は以下のとおりである。

sv(JT,JM) :-
Jx - J蝣M

HJr日日JM
(7.3)

なお,変換を5周波数4方向成分に減らしても認識可能であることを確認している。

格子点間距離- Edge Label
-fe

格子点の間には距離情報EdgeLabelがある。これはモデルと入力グラブのそれぞ

れにおいて隣接する格子点の位相情報を保つものである。つまり,人間の顔におい
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評価関数-(格子全体の歪み度合い卜(特徴合致度)

図7.2: DLAの流れと顔グラフの変化

てその造作の位置が入れ替わることはないという前提に基づく束縛条件である。格

子点xiとxiの距経は,

1～

△I].-Jjj Jji　　(hj)∈E (7.4)

のようなユークリッド距離(Euclideandistance)で与えられる。ここでEはモデ

ルと入力の各グラフの格子点の集合である。ユークリッド距離ではx-y座標上の点

A(0,0),B(U)間距離ABは1万となる。ちなみに, 4隣接距離や8隣接距経ではそれ

ぞれAB=2, AB=1と数える。

モデ少,入力双方において対応するEdgeLabelを比較する。その評価値Se(Afi, Å訂)

は次のように得られる。t

se(Åli,ÅI]I・¥Åfi-ÅM¥2
ij) (7.5)

評価関数ct。tal

グラフマッチングでは, VertexLabelとEdgeLabelの双方を同時に最適化するEf

(Iは入力画像)の組を探す。よって評価関数't。talW)fまその値を小さくするように
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図7.3:顔グラフ

最適化される。

ct。tal{%i)'
蝣-ACe+Cv

(7.6)

-入∑Se(ÅIj,ÅM¥-
ij)∑Sv(JX,JM)(7.7)
(iJ)eEiev

ここで1′は格子点の集合を示す。第1項はグラフの歪みを表し,第2項は係数の一

致度を表す。係数人はグラフを歪める際の格子点の動きにくさを表している。

7.2　顔認識のシミュレーション

式(3.22)で計算されるガボール型ウェーブレット変換により得られた特徴量を用

いてDLAマッチングによる顔認識を行った結果の一例を図7.4に示す。顔のわずか

な向きの違いにもかかわらず,正しく顔認識が行われていることがわかる。これは,

ピクセル回路により得られる特徴量でも顔認識が可能であることを示している。
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第8章　まとめと今後の展開

1.オリジナルなLEGIONモデルでは実現されていなかった,非線形ダイナミクス
1

による多階調画像の画像分割処理モデルを提案した。これをハードウェアで実

行するために必要となる演算精度を数値シミュレーションにより見積もり, 5

ビット程度であることを確認した。これは我々のパルス変調方式の回路で十分

実現可能な値である。また,振動子ネットワークによる画像分割・抽出のタイ

ミングを決定するために, 2重しきい値法を提案した。これにより,完全な領

域抽出のタイミングを知ることができる。

2.抵抗ヒューズネットワークモデルにより,画像の大局的領域分割を行う方法を

提案し,振動子ネットワークと組み合わせることで自然画像の認識対象領域の

分割・抽出が行えることを示した。

3.離散時間非線形ダイナミクスを実行する回路をパルス変調方式を用いて提案し

た。これを非線形振動子回路に適用し,非線形振動子ネットワークの回路アー

キテクチャを提案した。また,抵抗ヒューズネットワークをこの振動子ネット

ワーク回路にほとんど追加回路なしに組み込んだ。

4.パルス変調方式により離散時間非線形ダイナミクスを実行するピクセル回路を

提案した。この回路で抵抗ヒューズネットワークとガボール型ウェーブレット

変換用セルラーニューラルネットワークを実行できることを示した0

5.提案した振動子ネットワーク回路を0.6〃mCMOSプロセスを用いて設計・試作

した。測定の結果,振動子の振動状態を観測し,約100!JSの間隔で領域分割が

可能であることを示した。

6.提案したピクセル回路を用いて1次元セルラーニューラルネットワーク回路を

0.6/xmCMOSプロ壱スにより設計した。回路シミュレ-ジョンにより,抵抗ヒュー

ズネットワーク動作を約250〃Sで,ガボール型ウェーブレット変換を数100〃S

程度で実行可能なことを確認した。

7.パルス変調方式ピクセル回路により得られるガボJル型ウェーブレty.ト変換結

果を用いて,ダイナミックリンクアーキテクチャ(DLA)でのマ:yチング処理に
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より,柔軟な顔認識を行えることを数値シミュレーションで示した。

Ll : :

今後,実画像処理が可能な規模の振動子ネットワークLSIを設計・試作し,画像

分割処理ハードウェアとして実用化を目指す。また,実画像処理が可能な規模の抵

抗ヒューズネットワークおよびガボールウェ「ブレット変換用セルラーニューラル

ネットワークを実現するLSIチップを設計・試作し,顔認識システムへの適用を目

指す。後者については平成12年度より開始された科研費特定領域「知的瞬時処理複

合化集積システム」の-テーマとして研究を継続し,発展させる予定である。
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