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１ 研究の目的

知能ロボットの開発や移動物体認識のためには，カメラから取り込んだ画像から物体を高速に検出する必要がある．そのた

め，多くの従来アルゴリズム/アーキテクチャでは簡単な画像間差分に基づく処理などが行われているが，差分に基づく方
法は複数の静止・移動物体を含む場合やカメラ自体が移動している場合には，そのまま適用することが難しい．これらの問

題を解決するためには，画像分割（抽出）を行うことによりフレーム中のすべての物体を抽出し，前フレームの物体との間

で類似パターン（オブジェクト）検索による連想処理を行い対応付けを行う方法が有力である．本研究では，画像分割およ

び類似オブジェクト検索の高度な処理をリアルタイムで処理できるアーキテクチャを融合することで，リアルタイムかつ高

精度な物体検出を実現できる物体検出 LSIの開発を目標とする．

２ 研究の概要

(1) 利用分野：知的情報処理，知能ロボット，リアルタイム画像認識技術

(2) 特徴：

• 画像分割セルネットワーク LSIアーキテクチャによるリアルタイム画像分割処理

• セルネットワークの構成を利用した物体特徴量の計算
• 全並列最小距離検索連想メモリ LSIアーキテクチャを利用した高速な類似オブジェクト検索機能の実現

• 複数の静止・移動物体，物体の重なり，及び変形する物体を含む場合に対しても高精度の物体検出が可能

(3) 種類：ハードウェア VC

３ 訴求点

セルネットワークベース画像分割アーキテクチャと全並列最小距離検索連想メモリアーキテクチャを融合し，リアルタイ

ムで静止物体・移動物体にかかわらず時系列画像中の物体を検出するアーキテクチャを提案した．アルゴリズムの精度をシ

ミュレーションによって検証し，従来アルゴリズムでは検出困難な例に対しても有効であることを確認した．画像分割セル

ネットワークアーキテクチャの構成を利用して物体の特徴量を抽出・計算する回路を提案した．また，最小距離検索連想メ

モリを用いた高速な類似オブジェクト検索による物体追跡機能を実現する．提案アーキテクチャは，QVGAサイズ程度の
画像中の「意味のある情報」を持った物体をリアルタイムで検出・追跡できる処理速度を備えていると見積もることができ

る．また，回路規模の観点からも集積回路による実現性は高いと判断できる．

アピールしたい指標：革新性，実現性．
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1 まえがき

知的情報処理技術の実現に向けての画像認識処理技術は
コンピュータ・ビジョンにおける重要な研究課題であり，人
間に近い動作・判断を行う知能ロボットや高度道路交通シス
テムの実現のために必要不可欠な技術である．これらのシス
テムを実現するためには，カメラから取り込んだ時系列画像
中の各物体をリアルタイムで追跡・認識する処理が必要とな
る [1]．
時系列画像中の物体を検出・認識するアルゴリズムやアー

キテクチャとしては画像間差分に基づく方法が一般に多く提
案されている [2, 3, 4]．しかし，画像間差分に基づく方法で
は，(1)複数の物体の検出・認識が難しい，(2)物体同士が
重なる場合に各々の区別が困難である，(3)静止物体を検出
することができない，(4)カメラ自体が移動している場合に
そのまま適用することができない，という問題がある．これ
らの問題を解決するためには，画像分割処理によって画像中
の物体を抽出し，前フレームの画像分割結果を参照して類似
パターン（オブジェクト）検索を行い，最も類似した物体を
同一物体と認識する方法が有力な方法の一つであると考え
られる（図 1）．画像分割処理を利用すれば，物体の運動状
態にかかわらずフレーム中のすべての物体を抽出すること
ができる．また，各分割領域からは，差分による方法と比較
して，より多くの物体情報を得ることができるため検出精度
の向上も期待できる．
しかし，画像分割処理や類似オブジェクト検索処理は計算

量が大きく高度な処理であるため，汎用計算機による処理
ではリアルタイム処理の実現は難しい．そこで，本研究で
は我々の研究グループによって開発されたセルネットワーク
ベースディジタル画像分割アーキテクチャ[5, 6, 7]と最小距
離検索連想メモリアーキテクチャ[8, 9, 10]を融合させたリア
ルタイム物体検出アーキテクチャを提案する．提案アーキテ
クチャは，セルネットワークベース画像分割アーキテクチャ
によるリアルタイム画像分割処理の結果から，画像中の物
体の特徴量を計算し，特徴量空間における類似オブジェクト
検索によって物体検出を行う．類似オブジェクト検索では，
全並列最小距離検索連想メモリアーキテクチャの利用によっ
て高速かつ低消費電力な連想マッチング処理を実現する．
画像分割と連想マッチング処理に基づく提案アーキテク

チャは

• 画像分割を用いることによって，複数の静止物体，移
動物体の両方を画像から抽出することができる．

• したがって，カメラ自体が移動している場合にも，静
止・移動物体を抽出可能．

• 物体同士の部分的な重なりがある場合も各々を抽出し，
前フレーム中の物体との間の類似オブジェクト検索で
検出可能．

• 剛体だけではなく，変形する物体も類似オブジェクト
検索によって検出可能．

という特徴を備えており，画像間差分に基づく方法が持つ上
記の問題点を解決することができる．
提案アーキテクチャを搭載する LSIの開発によって静止

物体，移動物体双方のリアルタイムかつ高精度の検出が可能
となり，知能ロボットや移動物体認識などにおける画像情報
処理性能が飛躍的に向上することが期待できる．
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物体の特徴量による
類似オブジェクト検索

前フレーム
画像分割結果

・
・
・

・
・
・

図 1: 画像分割と類似オブジェクト検索による物体検出．
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図 2: 提案する画像分割と連想マッチング処理に基づく物体
検出フローチャート．

2 物体検出アルゴリズム

2.1 アルゴリズム概要

物体検出アルゴリズムは，画像分割，分割結果からの各物
体の特徴量抽出，特徴量を利用した類似オブジェクト検索，
並びに次フレーム中での推定位置計算の 4つの大きなステッ
プからなっている．提案アルゴリズムでは，物体の特徴量と
して，サイズ（幅，高さ），画像中の位置（x，y），面積お
よび色情報（R，G，B）を用いる．図 2に提案アルゴリズ
ムのフローチャートを示し，以下に各処理を説明する．
(1) 画像分割処理を行い，画像中の各物体を抽出する．
(2) 分割領域に属する領域で，xおよび y方向の座標が最大
および最小となる 4画素の位置を抽出する（図 3参照）．
(3)分割領域の幅w，高さ h，画像中における物体位置 (x, y)
を以下の式によって計算する．

w = Xmax,x − Xmin,x , h = Ymax,y − Ymin,y,

x =
Xmax,y + Xmin,y

2
, y =

Ymax,y + Ymin,y

2
.

また，分割領域に属する画素数をカウントし面積とする．さ
らに，Pxmin，Pxmax，Pymin，Pymax の画像データから物
体の色情報（RGB 輝度値それぞれの平均値）を計算する．
物体の特徴としての色情報を計算するためには，物体に属
する 1画素の位置がわかればよいが，様々な形状を持つ物
体に属する画素の位置を求めることは困難である．そこで，
物体の形状によらず，確実に色情報を計算するために上記 4
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Pymax=(Ymax,x , Ymax,y)

x

y
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図 3: 分割結果からの特徴量抽出．
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図 4: 動きベクトルと推定位置の計算．

点の色情報の平均を用いる．
(4) 特徴量空間において，前フレームのすべての物体との間
の類似オブジェクト検索による連想マッチング処理を行い，
最も類似した前フレームの物体を同一物体であると認識する．
(5) サイズや色が類似した複数の移動物体が存在する場合，
物体の位置をそのまま次フレームでの連想マッチング処理に
用いるのでは，正確な検出・追跡は期待できない．そこで，
同一物体であると認識された物体の現フレーム中での位置お
よび前フレーム中での位置の差から動きベクトルを計算し，
次のフレームにおける推定位置を求め，次フレームでの最小
距離検索に使用する（図 4）．
(6) (1)から (4)の処理を画像中のすべての抽出した物体に
ついて繰り返す．

2.2 提案アルゴリズムの検証

提案アルゴリズムの検証をMathWorks社のMATLABを
用いて行った．図 5に実験に使用した 80×60サンプル画像
(30fps)を示す．
サンプル 1は，複数の移動物体が存在し，物体の部分的

な重なりを含む例である．各物体を指定するために，それぞ
れに番号を付け画像中に示してある．図 6(a)には各物体間
の類似度の指標となるマンハッタン距離を示した．距離は 2
つの物体間の不一致度を表す．完全に一致する場合に距離 0
となり，類似度が下がるにしたがって距離は大きくなる．こ
こで，記号 (t, i)は t番目のフレーム画像中の i番目の物体
を示す．また，各特徴量からの寄与を均等化するために，面
積は 26，サイズと位置は 22，色情報は 24で除算し，小数部
分の切り捨てた後に距離計算を行っている．表中に赤字で示
すように，すべての物体が前フレーム中の物体と正しく対応
付けできていることがわかる．この結果から，提案アルゴリ
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図 5: シミュレーションに使用した連続画像（サイズ 80×60）．

ズムは複数の移動物体が存在し，物体同士が重なる場合にも
物体を追跡することができ，有効であることがわかる．
サンプル 2は歩行する人物を含む例である．サンプル 1の
場合と同様に特徴量を規格化し，マンハッタン距離の計算を
行った結果を図 6(b)に示す．この例でも 2人の人物が正し
く検出されており，変形する物体を含む例でも提案アルゴリ
ズムによる正しい検出が確認できた．
さらに，上記の例以外にも，衝突によって運動方向が急激
に変化する場合，回転する物体を含む場合に対しても提案ア
ルゴリズムによる検出が有効であることを確認した．検証を
行ったすべての場合で，最小マンハッタン距離検索による連
想マッチング処理で正しい物体検出が可能であった．また，
最小ユークリッド距離検索によるシミュレーションも行った
が，マンハッタン距離を用いる場合と同様の結果が得られ
た．これらは，30fpsという高いフレームレートによってフ
レーム画像間の差が小さくなるため，比較的簡単な処理に
よって物体間の対応付けが可能となり，正確な検出が可能に
なったものと考えられる．より大規模なQVGA画像に対し
ても実験を行い，提案アルゴリズムの有効性を確認した．以
上の結果から，提案アルゴリズムは画像間差分に基づくアル
ゴリズムでは困難である例に対しても，有効な物体検出アル
ゴリズムであることが結論できる．

3 提案するLSIアーキテクチャの構成

3.1 リアルタイム物体検出アーキテクチャ

提案アーキテクチャのブロック図を図 7に示す．画像分割
セルネットワーク，画像分割セルネットワークの構成を利用
して分割領域の特徴量を抽出・計算するブロック，連想メモ
リを利用して類似オブジェクト検索を行うブロック，および
これらの回路を統括的に制御するための制御回路から成って
いる．以下の小節において各ブロックの構成と動作について
説明する．
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(a) サンプル１における物体間のマンハッタン距離

(b) サンプル２における物体間のマンハッタン距離

図 6: サンプル 1，2における各物体間の類似度の指標とし
ての距離の差（マンハッタン距離）．
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図 7: 物体検出アーキテクチャのブロック図．

3.2 画像分割セルネットワーク

本研究で採用する画像分割アーキテクチャは，隣接画素間
の類似度に対応する結合重みによって領域を成長させるセル
ネットワークベース画像分割アーキテクチャである [5, 6, 7]．
図 7に示すように画像分割セルネットワークは各画素に対応
するセル（黄色の○）と画素間の類似度に対応する結合重み
を保存する 2種類の結合重みレジスタから構成され，領域成
長型画像分割を行う．
画像分割セルネットワークの動作の概要を以下に示す [6]．

セルは隣接 8画素に対応するセルとの間の結合重みの和が
或る閾値より大きい場合に領域成長の起点セルとなる．各セ
ルは，隣接セルが分割中の領域に属する時，それらのセルと
の結合重みの和を計算し，それが閾値を超えている場合に同
一領域に属すると判断する．これらの操作は全セル並列に，
新しく領域に属するセルが無くなるまで行われる．その後，
分割領域にラベル付けを行い一領域の分割が終了する．これ
らの操作を分割されていない起点セルが無くなるまで繰り
返し画像分割が終了する．提案物体検出アーキテクチャを実
現するため，画像分割結果を特徴抽出回路へ出力するための

・・・

0 0

・・・

デコーダ デコーダ

・・・

レジスタ レジスタ レジスタ

最小列番号 最大列番号

セルネットワークからの分割領域の存在を示す列ごとの信号

図 8: 分割領域の幅を検出する特徴量（物体幅）抽出回路．

配線をセルネットワークに加えている．

3.3 特徴量抽出回路

図 8に示す回路は，画像分割セルネットワークの構成を利
用して，物体の x方向の最小値と最大値を計算する回路で
ある．セルネットワークの各セルが成長する領域に属すると
判断した時に出力される信号に対して，列ごとに OR演算
を行った結果を入力とする．この回路はOR演算の結果をレ
ジスタに保存し，一領域の画像分割終了と同時に物体が存在
する最小列（Xmin,x）および最大列（Xmax,x）を検出する．
結果はデコーダによって列番号の情報に変換して出力する．
同様の回路を y 方向にも配置し，物体が存在する最小お
よび最大の行番号（Ymin,y,Ymax,y）を計算する．並行して
分割領域に属するセルから出力される信号をカウントした
後に加算し物体の面積を計算する．

3.4 特徴量計算回路

特徴量計算回路（図 9）はレジスタ，加算器，減算器，シ
フタから構成され，特徴量抽出回路によって求めた物体情報
から，8個の特徴量（面積，幅，高さ，x座標，y座標，RGB
色情報）を計算し連想マッチング処理回路へ出力する．
色情報は，特徴量抽出回路を再利用して，図 3に示した 4
個の境界画素の輝度データを読み出し，4画素の輝度値の平
均を計算して物体の色情報とする．また，特徴量計算回路に
はシフタを配置して各特徴量の規格化を実行する．

3.5 連想マッチング処理回路

連想マッチング処理回路は，最小距離検索連想メモリ [8,
9, 10] を用いて現フレームの一個の物体と前フレームのすべ
ての物体との間で特徴量空間における類似オブジェクト検索
（最小距離検索）を行い，最も類似した参照データ（物体）
を検索結果として出力する．
連想メモリは，メモリ機能に加えてメモリに格納された
データの検索機能を備えた機能メモリである．連想メモリ
は，検索機能の違いにより入力データと完全に一致する参照
データを検索する完全一致型と入力データと最も類似した参
照データを検索する最小距離検索型に分類することができ
る．前節のシミュレーション結果から分かるように，連続画
像中の物体の特徴量は照明条件の変化，物体同士の重なり等
によってフレームごとに変化するため，連続したフレーム中
でも物体の特徴量が完全一致することはない．そのため，最
小距離検索連想メモリの使用が不可欠となる．そこで，提案
アーキテクチャに搭載する連想メモリアーキテクチャとして
は，入力データ（現フレームの一個の物体の特徴量）と参照
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　　　　連想マッチング処理回路
（最小マンハッタン距離検索連想メモリ）
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図 9: 特徴量計算回路，連想マッチング処理回路および動き
ベクトル・推定位置計算回路．
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図 10: 提案アーキテクチャにおける処理フロー．物体ごと
のパイプライン処理が可能である．

データ（前フレームの物体特徴量）の間の距離を全並列に計
算し，計算された距離信号の中から最小距離を持つデータを
瞬時に検索する機能を実現したディジタル・アナログ融合方
式の全並列型連想メモリアーキテクチャを用いる [8, 9, 10]．

3.6 動きベクトル・推定位置計算回路

動きベクトル・推定位置計算回路は加算器および減算器か
ら構成され，現フレームの注目物体，および注目物体と同定
された前フレーム内の物体の座標データから動きベクトル
を計算し，連想マッチング処理回路で使用される次フレーム
における推定位置を計算する回路である．特徴量計算回路
によって計算された現フレームにおける座標から前フレーム
における座標を減算し動きベクトルを求める．最後に，現フ
レームにおける座標に動きベクトルを加算して推定位置を
計算する．

4 提案アーキテクチャ性能見積もり

提案アーキテクチャを LSIによって実現した場合の処理
速度とチップ面積の見積もりを示す．対象とする画像サイズ
は，シミュレーションによって数個の物体の運動を検出でき
る最小のサイズであると判断した 80×60画像とした．

4.1 処理速度の見積もり

提案アーキテクチャによる処理時間の見積もりを行い，
30fpsのリアルタイム処理の可能性を判断する．

図 10に提案アーキテクチャの処理フローを示す．画像が
入力されると，画像分割を行うために重み変換回路によって
結合重み計算と領域成長の起点となるセルを決定し，結果を
画像分割セルネットワークへ転送する．転送終了までに，動
作周波数 20MHzの場合，48µsec必要となる．
次に画像分割処理を行う．80×60画像を画像分割するた
めに必要な処理時間は，これまでに 350nm CMOS技術に
より試作したチップの測定結果から，200µsec（動作周波数
20MHzの場合）と見積もることができる [7]．提案アーキテ
クチャでは，一個の物体の画像分割が終了した後，その物体
の 8個の特徴量が特徴量保存回路に保存されるまで次の領
域の分割処理開始を待つようにしており，図 10に示すよう
にパイプライン処理が可能である．面積計算には，分割終了
後，画像分割セルを走査し分割領域に属するセル数をカウン
トしなければならないため，これが特徴量計算におけるクリ
ティカルパスとなる．これより，セルネットワークの構成を
利用した面積計算法と必要なクロックサイクル数は
(1) 画像に対して列並列に分割領域の画素数をカウントする
ために最悪ケースで 80サイクル，
(2) カウントした画素数をシリアルに加算して面積を計算す
るために 60サイクル，
となるため，画像全体では 1物体につき 140サイクルの間，
画像分割処理を止める必要が生じることを考慮する．これは
動作周波数 20MHzでは，7µsecに相当する．
連想メモリによる全並列最小マンハッタン距離検索に必要
な処理時間は 350nm CMOS技術により設計された全並列最
小マンハッタン距離検索連想メモリ（メモリ構成 128行 80
列）のHSPICEシミュレーションから，190nsec以下と見積
もることができる [8, 9]．
処理時間の見積もり，および分割領域の数と処理時間の
関係を表したグラフを図 11に示す．ただし，特徴抽出回路，
推定位置計算回路および制御回路の動作に必要な処理時間
は，それらが数サイクルで行われるために記載していない．
これらの結果から，提案アーキテクチャを LSI実装すれば，
入出力や制御のオーバーヘッドを考慮しても，20MHzの動
作周波数で 4000個以上もの物体の 33msec以下でのリアル
タイム物体検出が可能となる．したがって，80×60画像中の
「意味のある情報」を持つ物体はすべて検出できると考えら
れる．
より大規模な画像に対してもリアルタイム処理は可能であ
る．例えば，同様の計算によって QVGA画像中の 1000個
程度の物体の 33msec以下での動き検出も可能であると見積
もることができる．以上のように，提案アーキテクチャは処
理速度の点で非常に優れたものとなっており，検出結果を利
用して更に高度な知的情報処理を実現できる将来性を備え
ている．

4.2 チップ面積の見積もり

提案アーキテクチャの動作検証を行うため，ハードウェア
記述言語Verilog-HDLを用いて 80×60画素を搭載する物体
検出回路の設計をおこなった．LSI実装を行った場合の各主
要回路が占める面積を見積もるため，VDECで提供されて
いる 3層配線 350nmのスタンダードセルライブラリを用い
て論理合成を行った．ただし、大きな面積を占める画像分割
セルネットワークについては，論理合成結果とこれまでに試
作したチップのデータ [7]を用いて，フルカスタム設計を行
う場合の面積を見積もった．連想メモリに関しては，フルカ
スタム設計された連想メモリテストチップ [8, 9]の面積から，
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(a) 80×60画像の動き検出の処理時間の見積もり

(b) 画像中の物体数と処理時間の関係（20MHz動作の場合）

図 11: 提案アーキテクチャによる 80×60画像処理時間の見
積もり，および分割領域数と処理時間の関係（20MHzの動
作を仮定した場合）．

表 1: 回路面積の見積もり（350nm CMOS）．
回路 面積（mm2）
重み変換回路（前処理回路） 2.97
画像分割セルネットワーク 124.22
特徴量抽出・計算回路 0.41
連想メモリ（200行 37列）　 6.48

80×60画像の処理に合わせたメモリサイズの回路面積を見
積もった．表 1に示すように，350nm技術による設計で回
路面積は 140mm2以下になる．また，180nm技術を使用す
れば，これらの回路を 36mm2以下の面積に実装可能と見積
もることができる．
より大規模な画像を処理する有効な方法として，入力画

像をあらかじめ複数の小規模な画像に分割し，それぞれを
画像分割後に結果を統合する Subdivided-Image-Approach
(SIA)を提案している [7]．SIAを用いると，たとえば 41×33
画素搭載の小規模な回路を用いて大規模なVGA画像のリア
ルタイム画像分割処理が実現できる [7]．あるいは，大規模
画像から「意味のある情報」を持った領域を抽出するため
に，入力画像を 80×60画像にサイズ変換を行った後で，小
規模回路による動き検出処理を行い，検出結果を元の入力画
像に対応付けることも有力な手段であると考えている．

5 まとめ

本研究では，画像分割セルネットワークによるリアルタイ
ム画像分割処理と連想メモリによる最小距離検索を融合する
ことで，リアルタイム処理が実現可能な物体検出 LSIアー
キテクチャを提案した．
提案アルゴリズムを検証するために，MATLABを用いて

30fps時系列画像に対するシミュレーションを行い，提案ア
ルゴリズムは，差分に基づくアルゴリズムでは検出困難な例
に対しても正しい検出が可能であることを確認した．
集積回路によってリアルタイム物体検出を実現するため，

我々の研究グループによって既に開発されている，セルネッ

トワークベース画像分割アーキテクチャと最小距離検索連想
メモリアーキテクチャを利用した物体検出アーキテクチャを
提案した．また，画像分割結果からセルネットワークの構成
を利用して，物体の面積，サイズ，位置，色情報の計 8個の
特徴量を計算する回路構成，および特徴量空間において前フ
レーム中すべての物体との間で最小距離検索による類似オ
ブジェクト検索を行い物体認識を行うアーキテクチャを提案
した．さらに，350nm CMOS技術により試作されている画
像分割セルネットワークと最小マンハッタン距離検索連想メ
モリの測定・シミュレーション結果をもとに，提案アーキテ
クチャによる処理時間を見積もり，20MHzの動作周波数で
80×60画像中の物体のリアルタイム検出が可能であるとい
う結論を得た．また，提案アーキテクチャは 80×60画像分
割セルネットワークと連想メモリを 180nm CMOS技術によ
りフルカスタム設計することによって，1チップ上に実現可
能であるとの結論を得た．
今後は，FPGA実装によって提案アーキテクチャの動作
検証を行った後，180nm CMOS技術による 80×60画像に
対するテストチップ設計を計画している．課題としては，さ
らに大規模な画像による物体検出を小面積回路で実現する
ためのアーキテクチャの提案や自然画像中の物体検出を目指
して画像分割をさらに向上させることが挙げられる．
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