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概 要

本論文では� ���	を用いた高速画像検索システムを提案する
 このシステムは� 質問と
なるテンプレート画像 � が与えられたときに� 大量のデータベース画像 ��� ��� � � � の中か
ら� � に類似する部分画像を含む画像を全て列挙するものである


システムは� 本研究で開発したハードウェアジェネレータと ���	ベンダが提供する各
種ツールから構成される
 まず� ハードウェアジェネレータが� 与えられたテンプレート
画像 � に対し � 入力画像 �� が � に類似する部分画像を持つかどうか判定するための回路
記述を ������ ���ファイルで出力する
 次に� ���	ベンダが提供するデザインツール
によって� ������ ���ファイルから回路を合成し � ���	にダウンロードする
 このよう
にして ���	に構築される画像検索回路は� 生成後にテンプレート � を変更することが
できない� インスタンスに特化したものであるが� インスタンスを固定することで計算量
や計算時間を大幅に削減できる


また我々は ���接続の ������社の ���	とタイミング解析ツールを用い� 画像検索回
路の性能評価を行った
 その結果� 本手法は従来のソフトウェアを用いて検索する手法に
比べ� 最大で ����倍の高速化に達した
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第�章 はじめに

近年のコンピュータの発達やインターネットの普及によってさまざまなマルチメディア情
報を送受信したり� 大量のデータを蓄えることが可能になった
 それと同時に� 身の周り
の情報だけでなく� 文化財情報や図書館の電子化も着実に進んでいる
 これに伴い� 溢れ
んばかりの情報の中から必要な情報を効率よく検索する技術が重要になってきた


本論文では� このような背景をふまえ� 大量の画像データベースから質問画像に類似す
る画像を検索する問題を扱う
 この問題は� 物体識別や目標物の数え上げなど � 様々な分
野で応用される有用な問題である


このような大量データの処理を効率よく行うためには� ハードウェアアクセラレータを
用いた処理の高速化が非常に有効である
 特に� ���	�����" ���#$$#%�� �#&� 	#' 

などで知られる回路データが書き換え可能な �(�は� ハードウェア開発時間の短縮や低コ
スト化に大いに役立っている


そこで本研究では� 大量の画像データベースから質問画像に類似する画像を効率よく検
索するために� ���	上に画像検索回路を設計する手法を提案する


��� ����とは
���	�����" ���#$$#%�� �#&� 	#' は� ユーザが設計した回路を瞬時に構築する

ことができる� 回路データが書き換え可能な ��(�である
 ���	は主な構成要素として�

書き換え可能なロジックセル� メモリブロック� 再編成可能な配線などを持っている
 ロ
ジックセルは� 通例 �つの入力を持つ論理関数と� いくつかの ���) ���)から成っている


メモリブロックは� 通例 "*#�+)�& ,	-と呼ばれる� 同時に �つの異なるアドレスのデー
タに読み書きすることができる,	-である


���	に回路を設計する流れを図 �
� に示す
 まず最初に� ユーザは回路の仕様 �入出
力や動作など を �����#".#� ��/0�)&��� �#*�*#�� と呼ばれる言語によって記述す
る
 ���には� 主に ������ ���や����などがあり� 本論文では ������ ���を使用し
ている


次に� ���	ベンダが提供するデザインツールによって回路を合成する
 回路の合成に
は� 大きく分けて二つの段階がある


一つは� ���コードから論理回路への変換である
 ここでは� ユーザによって記述され
た ���コードの文法チェックを行い� 	1�ゲートや2,ゲートなどの組み合わせ回路や
���) ���)などの順序回路へ変換する


�



HDL code

Logic Synthesis

Place and Route Optimizing

netlist

gate level description

FPGA

module xxx(......);
    input ...;
    output ...;

    assign ....;
    always @(...) ...;
    ....
 endmodule

Design Tool

図 �
�� 回路設計の流れ

もう一つは� 論理回路から個々の ���	に対応するネットリストへの変換である
 ここ
では� 一つめの段階で得られた論理回路を回路面積や回路遅延について最適化する
 そし
て� 個々の ���	に合わせてネットリストを出力する


ユーザは� 各段階で回路動作のシミュレーションや回路面積や回路遅延などが満たされ
ているかをタイミング解析ツールで行い� もし仕様が満たされていなければ前の段階に
戻って修正する作業を繰り返す
 そして� 全ての回路の仕様が満たされれば� ���	にネッ
トリストをダウンロードし � 回路を構築する


本論文では�ユーザが ���ソースを記述する部分を自動化している
 検索したい画像を
入力すると� その画像を検索するための回路の ������ ���コードが自動生成される
 こ
れによって� ユーザの負担および回路の開発時間を大きく減らすことができる


��� 部分計算について
本論文の ���	を用いた高速計算は� 部分計算 3�� �4 の概念に基づいている
 ここで部

分計算について次の関数 ���� � 5 �� 6 ���6 � を例に簡単に説明する
 この関数が � 5 �

について繰り返し何度も評価される場合を想定しよう
 このとき� � 5 � で固定された次
の関数 ���� 5 7 6 �� を導入する
 そして� ���� � が評価されるかわりに ���� を評価す

�



るのである
 実際� �つの整数の乗算について� その一方が固定されている場合は効率よく
計算できることが知られている 3�4
 このように� 関数 ���� � をある �で固定して関数 ��
とする最適化を部分計算と呼ぶ


従来は�この最適化された関数 ���� をソフトウェア上で計算していた 3�� �4
 これに対
し本論文では� ���� を計算するためのハードウェアを設計し� さらなる高速化を図る
 本
研究では� 次のような特性の関数 ���� � を含む問題に対し� ���	を使用するインスタ
ンスに特化した手法を提案する


� どのように � の値を固定するかは問題のインスタンスに依存する

� 様々な � の値に対し � ���� � を繰り返し評価する

本論文で提案する ���	を使用するインスタンスに特化した手法は� 関数 �� を計算す
るためのハードウェアを用いて ���� を評価する
 扱う問題が先ほど述べた性質を満たす
とき� 提案手法は効率よく計算することができる


例として� ある文脈自由文法 	 が与えられたとき� ���
 �5 ��	�
  を� 文法 	 が語

 を生成するか決定する関数であるとする
 この関数 ���
 について� ���	を使用す
るインスタンスに特化した方法は� 従来通りにソフトウェアで計算する方法よりもはるか
に高速に計算する 3�4


本論文で扱う画像検索問題についてこの部分計算を適応すると� このようになる
 大容
量の画像ベータベースから� テンプレート画像 � に類似する画像を検索するという問題
は� テンプレート画像 � を固定することによって効率よく検索することができる
 より具
体的には� 第 � 章で導入する � と画像 � との相違度 �距離 を表す関数 ���� � の評価
のかわりに� � を固定した関数 �� �� 導入し � �� �� を計算するために設計されたハード
ウェアを用いることによって高速化を図る


��� 類似研究との比較
���	を用いた画像検索回路は他にも提案されているが 3�4� インスタンスに特化した

ものではなく� 扱えるのは白黒 �値画像である
 本論文で提案するものは� それらを改良
し � インスタンスに特化させており� さらに白黒濃淡画像も扱うことができる


�



第�章 相違度関数

ここでは� テンプレート画像 � と画像 � との相違度 �距離 関数を定義する
 テンプレー
ト画像 � は� ��� 画素の � 階調白黒濃淡画像である
 但し � はドントケアを含むこと
ができ� � の位置 �� � の画素 ���� がドントケアであることを ���� 5 � と記す
 また�ド
ントケアでない画素を有効画素と呼び � 有効画素の数を � で表す


ここで� � と � �� 画素 � 階調白黒濃淡画像 � との相違度関数 ���� � を次式で定
義する


���� � 5
�

���� ���

����� � ����� ��
� 

特に � 5 � の場合� 即ち � が白黒 � 値画像のときは�

���� � 5
�

���� ���

���� � ���� ��
� 

となる
 ここで � は排他的論理和を表す


画像 � が �� � �� � � 画素の場合は� � の全ての ��� 画素部分画像との相違度を
求め� その最小値とする
 即ち�

���� � 5 $��
������	�
��

���� �3�� �4 � ��
� 

ここで� �3�� �4 を画像 � の位置 ��� � で始まる ��� 画素の部分画像とする


�3�� �4 5 ��������� � � � �6�� �� � � � � � � 6�� �� ��
� 

:0

:2

:"don’t care" d

L-level n x n-pixel 
template image T

:1

:3

図 �
�� テンプレート画像の例

�



もし � � が � に類似する部分画像を持つならば � ���� � が小さな値をとることは明ら
かである


データベースの全画像 �� �� 5 �� �� 	 	 	 について相違度 ���� �� を求め� 設定された閾
値以下であるものを列挙することによって� � に類似する画像が得られる


�



第�章 ソフトウェアによる相違度の計算

ここでは� 従来通りのソフトウェアによる方法でテンプレート画像 � と画像 � との相違
度 ���� � を計算する方法を述べる


��� 単純な方法
� 階調 ��� 画素のテンプレート画像 � と �� � �� � � 画素の画像 � との相違度

���� � を計算するプログラムは次のようになる
� �
����� ��ドントケア��

��テンプレート �と画像 	との相違度 
��	の計算��


��	�	������ ����� �����

���������������������

����������������������

�������

�����������������

���� ��� ���� ���

����!�"! "#��� �� ���$ がドントケアでない��

��������!�"! "%	!�����"!�� ��"�&

��!�"! "�	!�����"!�� ��"�'

�	!�����"!�� ��"��!�"! "��

��������
�����


��	 ������ ����� �����

(

(
� �
プログラムでは�画像 �にサイズ���の窓をかけて部分画像 �3�� �4 �� � �� � � ���6� 

を取り出し � � との相違度を計算している
 部分画像と � との相違度は� � の各画素
��� �� � � � � � について� ���� 
5 � ならば � 対応する � の画素 ������������ との差の絶
対値を求め� それらを合計する
 そして� 現在見ている部分画像と � との相違度が� 今ま
でのものより小さい場合� � と � の相違度の値を更新している


�



このプログラムの計算量は ���� 6 � � � ��� である
 画像 � がテンプレート � に
対し非常に大きなものである場合� 言い換えれば � � � である場合� およそ������ と
なる


��� 部分計算を用いた相違度の計算
テンプレート � と画像 � の相違度 ���� � を�より短い時間で計算するために部分計算

の概念を導入する
 与えられたテンプレート � に対し � 大量のデータベース画像 ��� ��� � � �

の各画像との相違度 ���� �� � 5 �� �� � � � を計算する場合を想定する
 このような場合�

� を固定したときの相違度 �� �� を評価すると計算時間を抑えることができる


最初に� 前処理としてテンプレート � の有効画素 �ドントケアでない画素 のインデッ
クスを作成しておく
 これにかかる計算時間は ���� である
� �
����� ��ドントケア��

���の有効画素のインデックスを作成��

)��� ��有効画素数��

������������'����

���� ��� ���� ���

����!�"! "#����

)���

��!)"��� ��!)"� �

(
� �
ここで� 固定された � と画像 � との相違度 �� �� を計算するプログラムは次のように
書くことができる


�



� �
���を固定したときの画像 	との相違度 
��	の計算��

��画像が複数あるときは各画像について繰り返す��


��	�	������ ����� �����

���������������������

����������������������

�������

�����������)����� ��有効画素について繰り返す��

��������!��!�""!��!�""%	!����!�"��"!����!�"��"�&

��!��!�""!��!�""�	!����!�"��"!����!�"��"�'

�	!����!�"��"!����!�"��"��!��!�""!��!�""��

��������
�����


��	������ ����� �����

(

(
� �
このプログラムの計算量は ����6�� � �� である
 �� � の場合は� � を固定したと
きの相違度 �� �� の計算量は ����� となり� � の値に比例して計算時間が増加する
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第�章 画像検索システムの全体図

本章では� 画像検索システムの概要を説明する
 テンプレート画像 � が与えられたとき�

データベース画像 ��� ��� ��� � � �から � に類似する画像を検索する流れを図 �
�に示す


まず最初に�テンプレート画像 � とデータベース画像 �との相違度�� �� を高速に計算
するため� ���	上にハードウェア回路を設計する
 以降� この回路を相違度計算回路と
呼ぶことにする


�
 与えられたテンプレート画像�に対し �本研究で開発したハードウェアジェネレータ
は�テンプレート画像を �に固定したときの入力画像 �との相違度�� �� �5 ���� �  

を計算する回路記述を ������ ���ファイルで出力する
 ここで部分計算の概念に
基づき� テンプレート画像 � を固定している
 そうすることによって計算量を減ら
し � 回路面積をより小さく� 回路遅延をより短くすることができる


�
 ���	ベンダが提供するデザインツールにより������ ���ソースから回路を合成
し � 回路データを ���接続の ���	にダウンロードする


このようにして ���	に構築された相違度計算回路は� ��� %*/ を経由してホスト ��

とデータの送受信を行いながら動作する
 大量の画像データベースからテンプレート画像
� に類似する画像を検索する流れは次のようである


�
 ホスト ��は大量のデータベースを蓄えており� 画像データ �� �� 5 �� �� �� � � � を
���	に送信する
 ���	は画像データを受信しながらテンプレート � との相違度
�� ��� を計算し � ホスト �� に返す


�
 ホスト ��は ���	から受信した相違度�� ��� �� 5 �� �� �� � � � について� 設定さ
れた閾値以下である画像を全て列挙する
 これによって � に類似した画像を得るこ
とができる


������ ���ソースから回路を合成する時間は規模の大きな回路では数時間以上を必要
とするが� このように大量のデータベースに対して同じ処理を繰り返し行う場合では� 各
データに対する処理を高速に行うことができるため� 全体での計算時間を大幅に抑えるこ
とができる


!
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第�章 相違度計算回路

ここでは� ハードウェアジェネレータによって設計される� 相違度計算回路について詳細
を述べる


設計される回路は完全同期式である
 全てのレジスタは� 共通するクロックが与えられ
ており� クロックのタイミングで同時に動作する


	�� 基本回路構成
相違度計算回路は� 図 �
� のように基本要素として� 入力画像 � の部分画像を蓄えるた

めのシフトレジスタと� テンプレート画像 � と � の部分画像との相違度 �� ��3�� �4 を計
算するための組み合わせ回路を持つ


図はテンプレート � の一辺が � 5 � 画素� � 5 � 階調の場合である
 回路の入力に
はクロック毎に画像 � の縦 � 画素が ��� %*/経由で順次与えられ� シフトレジスタに
送られる
 � クロック目には� ����� ����� � � � � ���
 が入力される
 同様に� � クロック目には
����� ����� � � � � ���
 が� � クロック目には �	��� �	��� � � � � �	�
 が入力される
 そして � 6 � ク
ロック目には ����� ����� � � � � ���
�� � �6� クロック目は ����� ����� � � � � ���
�� というように入
力される


シフトレジスタは画像 � の ��� 画素の部分画像を蓄えており� クロック毎に各レジ
スタの値を左に一つずつシフトすることによって部分画像を更新する


テンプレート � と画像 � の部分画像との相違度を計算するための� �� ��3�� �4 計算回
路には� シフトレジスタに蓄えられている部分画像のうち� 有効画素のみが入力として与
えられる
 そして各有効画素について� テンプレート画素との差の絶対値を計算し � それ
らを �分木構造に構成された ��� � 段の加算器で足し合わせる


相違度計算回路の出力には現在までの入力から計算される�� ��3�� �4 の最小値が現れ�

クロック毎に更新される
 画像 �を全ての画素を入力し終えると� テンプレート � と画像
� との相違度 �� �� が得られる


	�� 並列化相違度計算回路
さらなる高速化のために� テンプレート � と画像 � の部分画像との相違度 �� ��3�� �4 

を � 並列に計算することを考える
 これは図 �
�のように� シフトレジスタを拡張し �

��
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�� ��3�� �4 計算回路を � 個に増やすことで実現できる
 回路の入力には� � クロック目
には ����� ����� � � � � ���
����� � クロック目には ����� ����� � � � � ���
���� が与えられ� 同様にし
て � クロック目には �	��� �	��� � � � � �	�
���� が与えられる
 そして� �6 � クロック目には
������� ������� � � � � ���
������ � 6 � クロック目には ������� ������� � � � � ���
����� というよう
に入力される
 図は � 5 � 並列の場合であり� 縦に � 画素ずつずれた � つの部分画像につ
いて� 同時に相違度を計算することができる


並列化相違度計算回路では�シフトレジスタは画像 � の ��6 �� � �� 画素分のデー
タを蓄える
 テンプレート � および画像 � が � 階調の場合� �画素のデータを保持する
のに� ���� %�&必要なので� シフトレジスタのサイズは �� 6 � � � � ���� %�&となる


また� �並列に計算する場合� �個の部分画像と � との相違度の最小値$��������� ��3�� �6

4 を求めるための ��� � 段の比較器が新たに加わる


	�� キャッシュ回路
回路に入力されるデータベース画像 � は� ホストマシンから ��� %*/経由で与えられ

る
 このため� 回路の入力幅が ��� %*/幅 ��� より大きいときは� 図 �
� のように入力
したデータをキャッシュに蓄えておくための回路を前段に追加する


図は � 5 �� � 5 �� � 5 � で� ��� %*/幅が ��� 5 � %�&� 即ち ��5 ���� ���� 画素
分の場合である
 後段に続くシフトレジスタの入力幅は �� 6 � � � 5 � 画素分である


��� %*/から供給される �画素分で足りない残りの �画素分をキャッシュで補う
 キャッ

��
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シュは �� � 画素分のデータを蓄えており� ���2方式で �画素分のデータを出力し � その
一部と ��� %*/から供給される �画素とで合わせて �画素となるように入力する


	�
 相違度計算回路のコストと計算時間
相違度計算回路のコスト �ゲート数 と計算時間 �クロック数 について考える


��� %*/ 幅が ��� %�&ならば� �クロック毎に �����

��	�
 画素ずつ入力される
 これより�

最大で � 5 �����

��	�
 並列相違度計算回路にすることができる


並列数 � 5 �����

��	�
 とするとき� � 並列相違度計算回路に必要なコストは次の通りで

ある


� シフトレジスタに �� 6 � � � � ���� 個の ���) ���)

� � 個の �� ��3�� �4 計算回路に ���� ���� 個のゲート

� � 個の比較器に ��� ���� 個のゲート

��



� キャッシュに ��� � � ���� %�&の 8��09 ,	-

画像 � の相違度 �� �� を計算するのに必要なサイクル数は� � を送信する分だけ必要
であるから� 画像 � のデータサイズを ��� %*/ 幅 ��� で割ったものとして求めること
ができる


�サイクル数 5 �画像 �の送信サイクル数 

5 �� �������� 5 ���� ��
� 

��� %*/が十分な帯域幅を持っていると仮定するとき� 即ち���よりデータが滞りなく
与えられる場合での� テンプレート � と入力画像 � との相違度 �� �� の計算時間は� 回
路の動作周波数より�

�計算時間 5 �サイクル数 ��動作周波数 ��
� 

として求めることができる


��



第�章 性能測定

ここでは� 相違度計算回路の性能評価を行うために� 回路の合成シミュレーションを行い�

ソフトウェアによる方法と比較する


��� 実験方法
テンプレート画像 � は ��� �� 画素 �� 5 �� � 階調数は � 5 �� �� �� の �通り� 有効画

素数を � 5 ��7� ���� ���� ��7 と変化させたときのランダムパターンとする
 各 �� � につ
いて� ランダムパターンは ��パターンずつ用意する


この実験では� ��� %*/幅が ��� 5 �� %�&であると想定する
 合成される回路は並
列計算を行うもので� � 5 � のとき � 5 �� 並列で� � と入力画像 � の部分画像との相
違度 �� ��3�� �4 を計算する
 � 5 �� �� についても同様に� それぞれ � 5 ��� 7 並列で
�� ��3�� �4 を計算する


���	には 7��万ゲート相当である������社��&��+�� ����7���を使用する


デザインツールとして� ������ �(:ロジックデザインツールを使用し� 各テンプレート
について相違度計算回路を合成する
 各 �� � について� 回路の動作周波数� 使用したスラ
イス数の平均を取る


相違度の計算時間は�タイミング解析結果から得られる動作周波数をもとに�式 ��
� ���
� 

より計算する
 入力画像 � のサイズが ����� ���� 画素 �� 5 ���� とするときの� テン
プレート � と画像 � との �� �� の計算時間は� 次式の通りである


�計算時間 5 ��� �������� ��回路の動作周波数 

5 ����7 ������回路の動作周波数 ��
� 

そして� ���&�*$���
���; の<��"�./���� ��でのソフトウェアアプローチによる相
違度 �� �� の計算時間と比較する


��� ソフトウェアアプローチによる相違度 �� ���の計算時間
ソフトウェアアプローチによる相違度 �� �� の計算時間 3$/4 を表 �
� に示す


階調数 � 5 � のときは� アルゴリズムを少し工夫しているため� � 5 �� �� の場合に比
べて計算時間が短くなっている
 � 5 �� ��での相違度 �� �� の計算量は ����� なので�

��



表 �
�� ソフトウェアアプローチでの相違度計算時間 3$/4

�
�
�
�
�
�
�

�

�
��7 ��� ��� ��7

� ���� ���� ���� ��!�

� ��!� �!�7 �7�� 7���

�� ���� ���� �!�� 7!�7

�の値に比例して計算時間が大きくなっている
 ここで� � 5 �と � 5 ��で計算時間にほ
とんど差がないのは�どちらも �画素を一つの整数型で表しているためで�プログラム中
の繰り返しの回数は同じだからである


� 5 � のとき� すなわち � が白黒 �値画像の場合は� � と � の部分画像との相違度
�� ��3�� �4 は�

�� ��3�� �4 5
�

���� ���

����� � �������������

5
�

���� ���

���� � ������������ ��
� 

となる
 これは �2,演算を用いて �� %�&の排他的論理和を求め� �の数を数えることで
計算することができる
 �� %�&の �の数を数えることは� �� %�&を例えば ��%�&毎に分割
して� あらかじめ用意しておいた ��
 通りの全ビットパターンの �の数を表にしたものを
参照することによって� より速く計算することができる


��� 相違度計算回路の性能測定結果
��&��+�� ����7���による相違度計算回路は表 �
� の通りである
 表には各 �� � の値

に対する回路動作周波数� 相違度計算時間� ソフトウェアに対しどれだけ速くなっている
かを表すためのソフトウェアとの計算時間の比が記されている


また ����7���は� ロジックブロックをスライスを単位として ����!�個持っており� 合
成に必要なスライス数とその使用率も記している
 スライス数は� 有効画素数 � の値にお
およそ比例して増えており� � 5 ��� � 5 ��7 のときは� 全体のスライス数のほぼ !割を使
用している


また� テンプレート画像 � にドントケアがない場合� 即ち有効画素数が � 5 �����5

��� のときについては�データを取ることができなかった
 それは�デザインツールを
使用して ������ ���コードから論理合成する際に�プログラムの使用メモリが大きくな
りすぎた ���8 ためである


この表より� 最も効果が高いのは � 5 �� � 5 ��7の場合で� ソフトウェアより ����倍以

��



上速くなっている
 最も効果の低い � 5 ��� � 5 ��7 の場合でもソフトウェアより ���倍
速いことがわかる


表 �
�� ��&��+�� ����7���による相違度計算回路

� � ��=
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第�章 地図記号検索システム

本研究で開発した相違度計算回路の応用として�地図記号検索システムを試作した �図 �
� 


本システムは� 大量の地図データベースの中から� 入力された地図記号に類似する部分画
像を列挙する
 地図記号と地図画像中の部分画像の相違度が設定した閾値以下であるとき
に� 類似するとしてその部分画像が出力される
 閾値の設定は自由であり� ユーザによっ
て適宜決定される


システムには�あらかじめいくつかの地図記号が用意されており� 各地図記号専用の相違
度計算回路がすでに設計されている
 テンプレート地図記号 � は� ��� ��画素 �� 5 �� �

白黒 �値画像であり�ドントケアを含むことができる
 今回は図 �
� に示す� 郵便局� 発電
所� 高校� 寺� 神社の �つの地図記号を取り上げ � その地図記号専用の相違度計算回路を設
計した
 これらのテンプレート地図記号の有効画素数は� およそ ��7から ���である
 今
回挙げた �つの地図記号以外のものを検索したいときは� あらかじめ� その地図記号専用
の回路を設計しておく必要がある


システムは� 大量の地図データベースを持っており� 今回使用した地図画像は一枚の大
きさが ����� ���� 画素と� テンプレート地図画像に対して非常に大きなもので� 全部で
��枚用意した


このシステムでは� ���	に約 ���万ゲートの������ ��&��+�� ��������を使用した


この ���	では� ��� �� 画素 �� 5 �� � 白黒 �値画像 �� 5 � のテンプレートの場合�

� 5 �� 並列で部分画像との相違度を計算することができる


システムは次のように動作する


� 最初に� 検索したい地図記号の相違度計算回路を開き� ���	にダウンロードする


���	には回路が瞬時に構築される


� 次に�テンプレート地図記号と地図画像中の部分画像との類似性を評価するための�

相違度の閾値を設定する
 これは� ユーザが適宜決定する必要がある


� そして� 地図画像を選択し � 検索ボタンを押すと ���	に地図画像が送信され� 設定
された閾値以下の相違度を持つ地図画像中の部分画像が全て列挙される
 地図デー
タベース中の全ての地図画像について検索したいときのために� 全地図画像検索の
ボタンもついている


またシステムは� 本論文で提案する ���	を用いた検索の有効性を示すため� ソフト
ウェアによる方法でも検索することができるようになっている


�7



図 �
�� 地図記号検索システム

��� 実験地図記号の検索
本システムを使用して� 実際に地図記号を検索してみた


����� ����とソフトウェアとの比較

���	による地図記号の検索結果と� ソフトウェアによる検索結果を比較して同じ結果
が得られたことから� 回路が正しく動作していることが確認された


���	を用いた地図記号の検索は� ある地図記号に対して� 一枚の地図データベースを
検索するのに必要な計算時間はおよそ �����秒であった
 実際に ���	 に相違度計算回
路を実装し � 計算時間を測定してみると� ��� %*/ の動作周波数がボトルネックとなって
いることがわかった
 ��� %*/ の動作周波数は ��-�;であるが� 実際のところは ��-�;

程で動作していると思われる


それに比べて� ソフトウェアによる計算時間はおよそ ��!�秒となった
 これより ���	

を用いた提案手法は� ソフトウェアアプローチに対し � ���倍の高速化に成功した
 この実
験では� ��� %*/がボトルネックとなっているため� ��� %*/の動作周波数が上がると� 更

�!



なる高速化を期待することができる


����� 閾値の設定による検索精度

現状では� 相違度の閾値はユーザによって適宜決定される
 各地図記号で適切な閾値の
値は� 何度か閾値を変更して検索するうちに経験的に得ることができる
 ここでは� 閾値
の設定によって検索精度がどのように変わるかを調べてみた


効率的な検索には� 探したい地図記号のテンプレートが正確 �または最適 であること
が望まれる
 そこで� 今回用意した �つの地図記号のうち� 形状が単純であり� 地図画像中
でも歪みが現れにくいと思われる� 寺 �図 �
��"  の地図記号について調べてみた


まず� �枚の地図を無作為に選び� 手作業で寺の地図記号を探しだし� これを正解とする
�図 �
� ～図 �
� 
 図は国土地理院の地図である
 これらの地図には� 寺の地図記号が合計
で �7個あった


そして本システム使用して� 地図画像の中から寺の地図記号との相違度が設定された閾
値以下である部分画像を検索する
 本システムでは� わずかに �� �画素だけずれた �つの
部分画像が両方ともテンプレート地図記号に類似するとして出力されることがある
 そこ
で重複を避けるために� 地図記号との相違度が小さいものを選択することにした


評価の方法には� 次の二つがある


)�0�/��� 5 �検索出力中の正解数 ��検索出力数 ��
� 

�0#�� 5 �検索出力中の正解数 ��地図中の正解数 ��
� 

この �枚の地図画像について� 相違度の閾値と検索精度の関係を表 �
�に示す
 表より� 閾
値が ��以下のときは検索出力には寺の地図記号以外のものを含まないが� 検索漏れが出
ている
 閾値が ��以上では� 検索出力には寺以外の誤りの画像も含んでいるが� 閾値が ��

になると全ての地図中の寺を検索することができた
 これより� 寺の地図記号の場合� 閾
値を ��辺りにすると )�0�/���も �0#��もほどよい結果が得られそうだ
 あるいは� 閾値を
��より少し大きめに取って� 地図中の全ての寺を漏れなく検索し � あとはソフトウェアに
よる後処理で寺だけを取り出すという方法も考えられる
 このように� 最初に ���	を用
いて候補の画像を選出しておけば � 全てソフトウェアで検索するよりも十分高速に計算す
ることができる
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��� 郵便局 ��� 発電所

�
� 高校 ��� 寺

��� 神社

図 �
�� 地図記号
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図 �
�� 地図 ��正解数 ��個 
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図 �
�� 地図 ��正解数 ��個 
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図 �
�� 地図 ��正解数 ��個 
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表 �
�� 寺の地図記号における相違度の閾値と検索精度

閾値 相違度が ���の部分画像 �うち正解数 ���以下の )�0�/��� �0#��

��� 地図 � 地図 � 地図 � 合計 部分画像
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��� バッファ回路
地図記号検索システムで実装した相違度計算回路は� ��� %*/の動作周波数がボトルネッ

クとなっていた
 ��� %*/の動作周波数は ��-�;であるが� 実際にはおよそ ��-�;で動
作しているものと思われる


このボトルネックによる損失を軽減するために� より効率のよいデータ転送が望まれる


今回使用した ���はその %*/幅が ��� 5 �� %�&であった
 これより白黒 �値画像の場
合� �クロックに供給できる画素数は ���画素であり� 最大で ���� ����並列に計算す
ることができる
 しかし実装した相違度計算回路は � 5 ��並列であったため� ��%�&のう
ち ��%�&しか有効に使われていなかった
 そこで� 効率よく画像データを送信できるよう
にバッファ回路を作成した


相違度計算回路の前段にバッファ回路を挿入した例を図 �
� に示す
 図は�テンプレー
トの一辺が � 5 � 画素� 階調数 � 5 �� 並列数 � 5 �で���� %*/幅が ��� 5 7 %�&� 即ち
��5 ���� ���� 画素分の場合である
 バッファ回路は� ���クロックと ���	内部で動
作するローカルクロックの �つのクロックで動作する
 ローカルクロックは ���クロック
よりも高い周波数で動作するように設計されている


バッファ回路は� ��� 画素のデータを蓄える,	-を �個持っている
 一方は ���から
データを入力するための入力,	-� もう一方は相違度計算回路にデータを出力するため
の出力,	-である
 入力,	-は ���クロックで動作し � ���から入力された縦 �画素分
のデータを順次蓄えていく
 出力,	-はローカルクロックで動作し � 蓄えているデータか
ら縦 �画素分のデータを順次出力していく
 もし � 入力,	-が一杯になる前に出力,	-

が空になったら� 出力,	-が待つ
 また� 出力,	-が空になる前に入力,	-が一杯に
なったら� 入力,	-が待つ
 そして� 入力,	-が一杯になり出力,	-が空になった時
点で� 入力,	-は出力,	-に� 出力,	-は入力,	-に役割を交代する
 より詳細に
説明すると� 入力 ,	-には� ���の �クロック目は入力画像 � の画素 ����� ����� � � � � ���

が� 同様に �クロック目は ����� ����� � � � � ���
 が蓄えられる
 そして� � クロック目には�

�	��� �	��� � � � � �	�
 が入力され� 入力 ,	-は一杯になる
 その間出力,	-はローカルク
ロックで動作し � 初期状態で保持しているデータを出力する
 入力,	-が一杯になり� 出
力,	-が空になった時点で� 役割を交代する


そして新しい入力,	-は� 次の � 回の ���クロックで� ���
��� ���
��� � � � � ����
�

���
��� ���
��� � � � � ����
� � � �� �	�
��� �	�
��� � � � � �	��
 を蓄える
 このように ���は入
力画像を縦�画素毎に重複なく入力する
 それと同時に新しい出力,	-は�次の ��回の
ローカルクロックで� ����� ����� ����� ����� � � �� �	��� �	��� ����� ���
� ����� ���
� � � ��

�	��� �	�
 を出力する
 同じように入力 ,	-が一杯になり� 出力 ,	-が空になった時点
で� 役割を交代する
 この動作を繰り返していく


このように� ���クロックと ���	内部で動作するローカルクロックの �つの独立した
クロックを用いることによって� ���から入力されたデータを無駄なく効率よく取り出す
ことができる


地図記号検索システムの相違度計算回路にバッファ回路を挿入したときの� 地図 �枚に
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かかる計算時間は� ����7秒となった
 これは� バッファ回路を使用しないときの �����秒
に比べて ����倍の高速化である
 バッファ回路を使用しないときは� ��� %*/幅 ��%�&の
うち ��%�&しか有効に使われていなかったのが�バッファを挿入することによって ��%�&無
駄なく活用できるようになった
 それによって �倍にまでは届かなかったが ����倍高速に
なった
 しかし� この回路の動作周波数はおよそ ��-�;であり� それから求められる理論
値は �����秒であるため� ���にボトルネックがあることには代わりなかった
 また� 従来
通りのソフトウェアによる計算時間の ��!�秒に比較すると� ���倍の高速化となった
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第�章 まとめ

本論文では� 画像データベース ��� ��� � � � の中からテンプレート画像 � に類似する画像を
全て列挙するという画像検索問題について考え� ���	を使用するインスタンスに特化し
た手法を提案した


本研究で提案した相違度計算回路はテンプレート画像 � が � 階調白黒濃淡画像のとき
に� � � � �� � � 画素の入力画像 � に対し � �� �������� クロックサイクルで動作す
る
 ���	に ���接続の������社��&��+�� ����7���を使用するときの画像検索回路を
設計し � タイミング解析ツールを用いて回路の動作周波数を解析した
 そして� 得られた
回路の動作周波数から画像検索の計算時間を求め� ソフトウェアアプローチによる計算時
間と比較した
 その結果� 本手法は従来のソフトウェアを用いて検索する手法に比べ� 最
大で ����倍の高速化に達した


また�画像検索回路の応用として�地図記号検索システムを試作した
 テンプレート � は
��� �� 画素の白黒 �値の地図記号の画像であり�ドントケアを含むことができる
 ���	

に ���接続の������社��&��+�� ��������を使用する場合� � 5 �� 並列で地図記号を検
索する相違度計算回路を構築することができた
 そして� 実際に地図記号を検索し � 検索
にかかる時間を測定したところ� ソフトウェアアプローチに比較しておよそ ��� 倍高速に
計算することができた
 このシステムでは� ���の動作周波数にボトルネックがあったた
め� バッファ回路を新たに設計し � 挿入した
 バッファ回路を挿入した相違度計算回路は�

バッファ回路を使用しないときに比べて ����倍高速になり� ソフトウェアアプローチに比
較すると ���倍の高速化に達した
 それでも ���にボトルネックがあるために� ���の動
作周波数が上がるとより高速に計算できると期待される
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