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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 

現在の情報通信技術ではテキスト、音声、静止画像、動画像という様々なマルチメディア情報を

扱っているが、データの種類、特性や重要度をほとんど考慮せず、一括して同じ処理方式を採用

している。例えばマルチメディアデータ伝送を行う際に、データの内容に関わらず、データ圧縮を

行い、暗号化し、誤り訂正符号化を個々に行ってデータを処理する方式が取られている。各処理

を独立した異なるハード機器を用いて実行するために、無駄な計算処理、ハードウェア機器の増

加、ソフトウェア処理の増大化を招き、全体の電子機器の規模が増加し、消費電力を大幅に低減

できない状況となっている。また、メディアの多様化と大容量化に伴い、従来の延長上の技術では、

処理するための消費電力が指数関数的に増加してしまうために、革新的な技術の開発が望まれて

いる。 

超低消費電力メディア処理 SoC の実現のため、画像、暗号、誤り訂正符号の各方式の最適な分

担およびアルゴリズム最適化手法、さらにはハードウェア・ソフトウェア実装最適化手法を融合させ、

従来技術と比較して 1/100 の電力削減を図ることを目標に掲げて研究を進めた。(1)方式・アルゴリ

ズムレベルでは、メディア処理で最も計算量を必要とする画像圧縮問題に取組み、画像の動きを

予測し、必要な演算量に応じてプロセッサの周波数を動的に変化させる方式を考案してマルチコ

アシステム上に実装し、監視系システムへの応用において消費電力を平均 46%、最大 78%削減す

ることができた。また、TV 会議では RoI(Region of Interest)方式を導入し、RoI(顔)の領域を精度よく

検出・圧縮することにして、RoI 以外の部分は品質を落とし、RoI 部分は高品質に保つ手法を取り入

れることでエンコーダの演算量を平均で 76%削減した。更に、画像センサー向け移動物体追跡に

関して、KLT Tracker の並列処理アルゴリズムを IMAP CAR 上に実装した。その結果 640×240 の

画像を30fps で処理でき、PC 比で大幅な電力性能向上を確認した。(2)チップ試作では、動画像符

号化／復号化、誤り訂正符号、暗号を対象に LSI を試作し電力消費を大幅に削減した。動画像符

号化ではハイビジョン(H.264)対応のエンコーダ LSI を開発し、過去の最良なものと比較し約 50%の

電力削減を行った。動画像復号化に関しては 4096x2160 対応（H.264）デコーダ LSI を試作し、従

来比で約 60%の電力削減を確認した。誤り訂正符号では LDPC 方式を対象にした LDPC デコーダ

LSI を開発し、従来比で約 90%の電力削減が行えた。また暗号では AES 暗号 LSI を開発し、約 50%

の電力削減を確認した。(3)ハードウェア指向設計では乗算器や除算器を含むデータパスの電力

の最適化手法、クロック信号を含めて使用されていない回路部分の電力をゲーティングする方式

の最適化と微細プロセスにおける評価、高位レベルでの電力化最適化のためのスケジューリング、

シェアリング手法の詳細化、電源電圧最適化による低消費電力フロアプラン、ネットワークオンチッ

プ（NoC)の低電力化、プロセッサコアの低電力化により、全体として約 50%の電力削減ができた。

(4)ソフトウェア指向設計ではマルチメディア用途向けプロセッサを開発、その上に搭載されるソフト

ウェアによって低消費電力化を図ることを目指した。とりわけ高速な H.264/AVC エンコーダの画面

内予測手法を提案、VLIW 型プロセッサ上で並列処理実現手法を実現することで消費エネルギー

を最大 75% （平均 62.88%） 削減することに成功した。(5)ルネサスグループ(旧 NEC グループ)では、

早稲田大学グループで開発された人物検出のための低演算量画像認識アルゴリズムを STP 搭載

組込プラットフォーム XBridge へ実装し、XBridge 評価ボードによる電力評価を実施した。デスクトッ

プ PC(Core2Duo@3GHz)上にも同じアルゴリズムをソフトウェアとして実装し電力評価を実施した。

双方のプラットフォームで画像 1 枚の人抽出処理に要する消費エネルギーを比較した結果、消費

エネルギーで比較した場合には XBridge は全体で 97.6%削減、またプロセッサ部分だけの消費エ

ネルギーで比較した場合には 96.5%の削減を達成した。 

メディア処理は様々な応用分野があり、かつ応用に特化した基盤技術があるため、全体を通し

ての消費電力化をシステムとして実現し評価することは難しいが、5 年前のプロジェクト開始当時に

得られた最良の結果と比べて、 

（１）画像圧縮システムでは開発した独自の圧縮アルゴリズムをクロック周波可変なマルチコアシ
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ステム上にソフトウェアで実装したものでは、消費電力を約 78%まで削減できた。本プロジェクトで開

発したエンコーダ LSI は従来比で 50%、デコーダ LSI では 60%の電力が削減できたことから、ハード

ウェア化を行うことで、画像圧縮システムでは、従来比で約 1/10 まで電力を削減できたと言える。 

（２）画像圧縮・伸長、暗号、符号化というマルチメディアの一連の処理を行った場合、画像圧

縮・伸張処理が全体の９割を占めることから、暗号や符号化がそれぞれ 50%、90%の電力削減がで

きたことを考慮すると、メディア処理全体で、約 1/10 に電力削減ができたと言える。 

（３）低電力基盤設計として開発したクロックゲーティング、パワーゲーティング、フロアプラン、高

位設計、NoC の各設計技術は、部分的に組み込むことで低消費電力化を実証した。全てをメディ

ア処理全体に組み込んだ実証はできなかったが、もし組み込んだシステムが稼働すれば、約 1/10

が更に 1/20 まで削減できると予想される。 

（４）特定の応用問題である人物検出では、独自のアルゴリズムを動的再構成プロセッサに実装

することにより、消費エネルギーでインテルプロセッサと比較し、約 1/40 まで削減でき、アルゴリズ

ムでの削減効果を加味すると約 1/100 の削減ができたと言える。 

 

（２）顕著な成果 

 

１．低消費電力ビデオエンコーダシステム 

概要： 

マルチコアプロセッサ上に独自に開発した動き差分方式に基づくビデオエンコーダを実装し、

必要な演算量に基づき、各コアの周波数（電圧）を動的に変化させる制御方式を組込んだシス

テムを試作した。従来方式に比べて、平均で 48%、最良で 78%の電力削減を達成した。

ICME2010 国際会議で発表し(60)、SPIC（2011 年 3 月号）に掲載された。また ISLPED2011 や

ICME2010 でデモ展示を行い、ISOCC2010 会議で優秀論文賞を受賞した(43)。 

 

２．４ｋｘ２ｋビデオデコーダ LSI 

概要： 

4096x2160 対応の H.264 ハイプロファイル復号 LSI を開発し、60 枚／秒を処理し、従来比で約

60%の電力削減を行うことができた。IEEE VLSI Symposium2010 で発表し(63)、IEEE JSSC(2011

年 4 月号)に掲載された(24)。ISPLED2010 で優秀デザイン賞、VLSI Symposia2011 で最優秀学

生論文賞を受賞した。 

 

３．人物検出の STP エンジン 

概要： 

早稲田大学で開発した人物検出アルゴリズムをルネサスが担当して、PC(Core2Duo@3GHz)と

STP(動的再構成プロセッサ：Stream Transpose)上に実装し、消費エネルギーを実測した。PC と

比較して約 98%のエネルギー削減を行うことを実証することができた。ISLPED2011 を含め多数

のデモ展示を行った。 
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§２．研究構想 

 

（１）当初の研究構想  

 

現在の情報通信技術ではテキスト、音声、静止画像、動画像という様々なマルチメディア情報を

扱っているが、データの種類、特性や重要度をほとんど考慮せず、一括して同じ処理方式を採用

している。例えばマルチメディアデータ伝送を行う際に、データの内容に関わらず、データ圧縮を

行い、暗号化し、誤り訂正符号化を個々に行ってデータを処理する方式が取られている。各処理

を独立した異なるハード機器を用いて実行するために、無駄な計算処理、ハードウェア機器の増

加、ソフトウェア処理の増大化を招き、全体の電子機器の規模が増加し、消費電力を大幅に低減

できない状況となっている。例えば、テキストデータと動画像データでは異なる圧縮方式を用い、暗

号化方式を変え、異なる誤り訂正符号化方式を採用すれば、高い伝送品質を保ちながら、高い安

全性を保ち、処理の無駄を大幅に低減できる可能性が非常に高い。本研究では、メディア情報処

理に焦点を当て、統合的な観点から従来の処理方式を基本から見直し、アルゴリズムからハード／

ソフト協調設計までをカバーした革新的技術を開発し、消費電力を従来の方式と比較して 1/100

に低減することを目標として研究を進めた。 

アルゴリズム面では、従来は個々に独立して開発され、製品化されてきた画像処理、暗号処理、

符号化処理を基本的な方式から見直し、３つの処理を融合して品質を保ちつつ極限まで無駄を排

した統合方式を考案することで、演算量を従来比で 1/10 に削減することを目標とした。ハード／ソ

フト協調設計では、上記で開発したアルゴリズムをハードウェア部とソフトウェア部に切り分けた後

に、両者に対して徹底的な低消費電力化を図った。ハードウェア面からは低消費電力向けアーキ

テクチャの最適化を行うために高位合成機能とフロアプラン機能を融合した新合成エンジンを開発

し、SoC のチップ性能を保証しながら、1/10 の低消費電力化を達成することを目標とした。ソフト面

からは、必要最低限な命令だけから構成されるコンフィギャラブルプロセッサを開発し、さらに最適

化コンパイラとの組み合わせにより消費電力の削減を行うことを目標とした。以上の技術開発により

従来技術では到達できない 1/100 の超低消費電力化を可能にすることを目標として研究を進め

た。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

 

研究を進めている段階で、開発する低消費電力の技術とその削減の効果を明確にするために

研究内容を修正・追加した。 

方式・アルゴリズム・実装では具体的なアプリケーションに対して開発した低消費電力技術を適

用することで技術の優位性を具体的に示すために、アプリケーションとして監視系システムを設定

して、マルチコアシステム上に独自のアルゴリズムに基づく動画監視システムを開発し、デモで実

演できるまで完成度を高め、低消費電力化を実証して見せることとした。 

また、アルゴリズムを開発し、コンピュータシミュレーションを行うことで大幅な演算量削減を示す

結果が得られたが、消費電力の削減を示すには説得性がないと考え、基本的な機能に対して LSI

チップ（動画エンコーダLSI、動画デコーダ LSI、LDPC 誤り訂正 LSI、AES 暗号 LSI）の設計を行い、

画像 LSI ではチップ試作まで行った。開発したチップをボード上に搭載し、消費電力測定を実機で

行うことで、低消費電力化技術の実証を行うこととした。 

ハードウェア指向設計では従来のフロアプランや高位設計での技術開発に加えて、新アーキテ

クチャとその実装方式の研究を追加することで、ネットワーク・オン・チップとプロセッサコアの低消

費電力化を実証することとした。 

ソフトウェア指向設計においても、具体的なアプリケーションとして、画像向けプロセッサを取り上

げ、既存のプロセッサとの比較をすることで、低消費電力化を実証することとした。 

また、平成 21 年度からの 2 年間では、社会還元促進としてルネサスグループが新たなチームと

して加わることとなり、早稲田大学で考案した人物検出のアルゴリズムが実際に低消費電力化に貢
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献していることを示すこととした。具体的には動的再構成プロセッサ（STP）上に、開発したアルゴリ

ズムを実装して、消費エネルギーを PC と STP プロセッサと比較して、1/10 にする目標で研究を進

めることとした。 
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§３ 研究実施体制 
（１） 早稲田大学グループ ： 

①研究参加者 

氏名 所属 役職 参加期間 

後藤 敏 情報生産システム研究科 教授 H18.10～ 

吉村 猛 情報生産システム研究科 教授 H18.10～ 

木村 晋二 情報生産システム研究科 教授 H18.10～ 

池永 剛 情報生産システム研究科 教授 H18.10～ 

渡邊 孝博 情報生産システム研究科 教授 H19.4～ 

柳澤 政生 基幹理工学部電子光ｼｽﾃﾑ学科 教授 H18.10～ 

戸川 望 基幹理工学部情報理工学科 教授 H18.10～ 

大附 辰夫 基幹理工学部情報理工学科 教授 H18.10～H23.3 

陳 松 情報生産システム研究科 助教 H21.4～ 

史 又華 基幹理工学部情報理工学科 助教 H20.4～ 

金 欣 IT研究機構 次席研究員 H20.9～ 

松永多苗子 IT研究機構 研究助手 H22.4～ 

劉 振宇 IT研究機構 客員講師 H19.4～H21.3 

清水 一範 情報生産システム研究科 Ｄ3 H18.10～H19.3 

宋 楊 情報生産システム研究科 助手 H18.10～H20.3 

范 益波 情報生産システム研究科 助手 H18.10～H21.3 

小原 俊逸 理工学部 助手 H18.10～H20.3 

大智 輝 理工学部 助手 H19.4～H21.3 

陳 振興 情報生産システム研究科 助手 H19.5～H23.3 

黄 異青 情報生産システム研究科 助手 H19.10～H22.3 

臧成杰 情報生産システム研究科 Ｄ4 H18.10～H22.3 

李 申 情報生産システム研究科 Ｄ3 H18.10～H19.9 

将 梅芳 情報生産システム研究科 Ｄ3 H18.10～H22.3 

張 天若 情報生産システム研究科 Ｄ3 H19.10～H23.9 

陳 磊 情報生産システム研究科 Ｄ3 H20.4～H23.3 

魏 湘輝 情報生産システム研究科 Ｄ3 H20.4～H21.3 

葛 良偉 情報生産システム研究科 Ｄ2 H18.10～H20.3 

劉 欽 情報生産システム研究科 Ｄ2 H19.4～H21.3 

広津 良 基幹理工学部 Ｄ2 H19.4～H21.3 

奈良 竜太 基幹理工学部 Ｄ2 H19.4～H21.3 

Xing Weijie 情報生産システム研究科 Ｄ2 H20.4～H23.3 

周 大江 情報生産システム研究科 Ｄ2 H20.4～H23.3 

唐 紹鵬 情報生産システム研究科 Ｄ2 H20.4～H23.3 

閔 昭 情報生産システム研究科 Ｄ2 H20.10～H23.3 

Dmitriev Ivan 情報生産システム研究科 Ｄ1 H18.10～H20.3 

王 軍 情報生産システム研究科 Ｄ1 H19.5～H21.3 

谷村 和幸 基幹理工学研究科 Ｄ1 H20.4～H21.3 

蘇 佳 情報生産システム研究科 Ｄ1 H20.4～H22.3 
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王 明暉 情報生産システム研究科 Ｄ1 H20.10～H23.3 

彭 霄 情報生産システム研究科 Ｄ1 H21.4～H23.3 

劉 紅英 情報生産システム研究科 Ｄ1 H21.4～H23.3 

閔 昭 情報生産システム研究科 Ｄ1 H21.4～H23.3 

張 藝蒙 情報生産システム研究科 Ｄ1 H21.10～H22.3 

賀 迅 情報生産システム研究科 Ｄ1 H22.4～H23.3 

阿部 裕太 情報生産システム研究科 Ｍ2 H19.5～H20.3 

田島 直樹 情報生産システム研究科 Ｍ2 H19.5～H20.3 

牛木 慎祐 情報生産システム研究科 Ｍ2 H19.5～H22.3 

季 ウン 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

庄 岩 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

尤 雲崎 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

唐 文明 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

王 磊 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

周 佳琛 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

田 貴芬 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

湯 逸純 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 

坂寄 貴宏 情報生産システム研究科 Ｍ2 H20.4～H21.3 
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ 超低消費電力メディア処理 SoC の研究（早稲田大学グループ） 

 

(1)研究実施内容及び成果 

 

「方式・アルゴリズム・SoC 設計技術の研究」： 

① 研究のねらい 

 

メディア情報処理システムの超低消費電力化実現のために、画像、暗号、誤り訂正符号の各方

式の最適な分担とアルゴリズムの最適化、及び、ハードウェア実装とソフトウェア実装の各観点から

の最適化を図り、超低消費電力 LSI チップを開発した。他の研究課題での研究成果をも活用する

ことで、従来技術と比較して 1/10 の電力削減を図ることで研究を進めた。 

 

② 研究実施方法 
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図１．システム・アルゴリズムレベルの全体図と目標 

 

図１はメディア情報処理の流れとシステム・アルゴリズム・SoC が目指している目標値である。シス

テムレベル（基本方式）では、従来個別に最適化されていた画像処理、暗号処理、符号化処理を、

メディア情報の重要度に応じて一体化させる方式を検討し、統合的観点から消費電力を削減する

方式の開発を進めた。アルゴリズムレベルでは、画像符号化／復号化、暗号化／復号化、符号化

／復号化の個々の要素についてアルゴリズムの演算量の削減を図ると同時に、低消費電力化に

向けてアーキテクチャとハードウェア実装面から低消費電力化を図った。 

特に、メディア処理において最も演算量と消費電力を費やす動画像圧縮通信システムに焦点を

当て、そのコアとなる H.264 エンコーダとデコーダの低消費電力化を行うこととした。 

 

③ 当初の研究計画に対する研究成果 

 

●超低消費電力メディア処理の統合化方式の開発 

画像処理、暗号処理、符号化処理等の領域を統合する方式として、メディア情報の重要度に応

じて、暗号強度や誤り訂正能力を適応的に変化させ、統合的観点から消費電力を削減する方式
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の検討を継続して進めた。暗号処理と動画圧縮処理(H.264)を一体化する方式として、画像の重

要部分には暗号強度の強い「AES」を、非重要部分には暗号強度の弱い「ストリーム暗号」を適用

する手法を提案し、すべてを AES で暗号化する場合に比べて、50%～83%の計算量を削減した(原

著国際 64)。誤り訂正と画像処理を一体化する方式として、画像の重要部分には訂正能力の強い

「1/2 の符号化率をもつ LDPC」を、非重要部分には訂正能力の弱い「2/3 の符号化率をもつ

LDPC」を適用し、均一な符号化率を持つ場合に比べ、消費電力を 25%～56%削減することができ

た(原著国際 30)。情報の内容に重要度の考えを導入し、重要度に応じて演算量を削減するという方

式は過去に例がなく、新規性のあるものと学会で評価された。 

 

●メディア処理アルゴリズムの開発 

メディア処理の高能率アルゴリズムの開発を行い、品質を保つもとで、演算量を削減した。

H.264 エンコーダLSIのさらなる低消費電力化を図るため、エンコーダ処理を切り分け、低演算量

化・低消費電力化が可能なハードウェアアルゴリズム構成法、LSIアーキテクチャ構成法の検討を

進めた。エンコーダの中で特に大きな演算量を占め、電力消費の主な要因となっている処理は、

IME(整数画素精度動き予測処理)、FME（少数画素精度動き予測処理）、Inter/Intra モード選択

処理の３つとなっており、90%以上の演算量を占めている。特にこれらの低演算量化を図った。

IME に関しては、画質を落とすことなく 30%～60%の演算量を削減し、FME については、72%～91%

の演算量を削減し、Inter モードは 33%～66%の演算量削減を図った（口頭国際 49）。この結果、

H.264 エンコーダの多くを占める処理に対して、30%～60%の低演算量化／低消費電力化が行え

た（口頭国際 130,原著国際 67,79）。 

デコーダ LSI の低消費電力化を図るために、アルゴリズムの開発をおこなった。低消費電力化

ではデコーダエンジンよりは DRAM メモリバンド幅の削減が効果的であることから、部分的マクロ

ブロック順序決定法,フレームのロスレス圧縮方式、2 次元キャッシング処理による高速化技術を

考案し、約 38％のメモリバンド幅削減を行えた（原著国際 14,26,口頭国際 42）。 

 

これら開発したアルゴリズムをもとに、組込みプロセッサ上へのソフトウェアの搭載と LSIチップの

試作を以下のように行った。 

 

●超低消費電力画像圧縮処理方式の開発 

監視システムや TV 会議という特定な使用場面を想定して、画像符号化の演算量を大幅に削

減し消費電力を削減する実験システムを開発し評価を行った。監視システムではカメラは固定し

た位置にあり、また動きもフレーム間では激しく変化しないことに注目し、考案した動き差分検知

方式をもとに、画像の動きを予測し、必要な演算量に応じてコアの周波数（電源電圧）を動的に

変化させる機能を、４コアの組込みマルチプロセッサに実装し、リアルタイムに消費電力を測定し

た（図 2 参照）。本方式を使わない方式に比べて、平均で 46%の電力削減、最良値では 78%の電

力削減が行えた。 

動き差分方式は従来にないユニークな画像エンコーダであり、かつマルチコアを動的に制御

して、消費電力を削減する方法はオリジナルな成果として、国際会議と学術論文誌に掲載された
（原著国際 16,口頭国際 30,32,37 ）。  

また TV 会議では人が注目する部分には高精細な画像を、注目しない部分には画質を落とす

という RoI（Region of Interest）方式を開発した。RoI としては人の顔を対象とし、複数人の顔でも対

応可能なシステムである(図 3 参照)。RoI（顔）の領域を精度よく検出するアルゴリズムを考案し適

用した。RoI 領域の画質は落とさず、RoI 以外の領域は画質を落とすことで、平均で 76％のエンコ

ーダの演算量を削減した（原著国際 15,口頭国際 22,65）。 
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図 2．低消費電力マルチコアベース画像エンコーダシステム 

 

 

 

 
 

図 3．RoI による動画像エンコード方式 

 

 

●超低消費電力メディア SoC の試作 

最も消費電力でネックとなる画像圧縮・伸張処理に関して、SoC 試作を行い電力消費の削減を

図った。 

 

低消費電力化の目標達成ために、今まで蓄積してきた画像圧縮 LSI の知見・経験を駆使して、

H.264 エンコーダ SoC の試作・評価を行った(図 4 参照)。フルハイビジョン（1080P）向けのフル

H.264 エンコーダSoC としては、世界で初めての成果である。ローパスフィルターを用いた整数画

素動き予測処理エンジン、SiS (System-in-Silicon) DRAM 及びそれに基づくメモリアーキテクチ

ャ、コンフィギャラブルプロセッサに基づくHW/SW協調設計技術などの独自の技術を駆使してい

る。評価により、27.1mm2で 1409mW となった。台湾大学より ISSCC2005 で発表された成果に比

べて大きくなっているが、同じスペックで比較した場合、約 50％の低消費電力化が図れている事

を確認した（原著国際 49,58,口頭国際 164 ）。 
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対象：H.264/AVC HDTV 1080p 

 フルハイビジョンエンコーダ 

TSMC 18 μm 

5.44mmx4.98mm(=27.1mm2) 

消費電力：1.41ｗ(Core) 

ゲート数：1.14M ロジックゲート、 

SRAM:108KB 

 

 

図 4．H.264 フルハイビジョン用エンコーダ LSI 

 

動画像デコーダに関しては、H.264、MPEG、AVS という３種類のフォーマットに対応できるフル

ハイビジョン(1920x1080@60fps)向け復号 LSI を試作した(図 5 参照)。DRAM-SRAM 制御手法と２

次キャッシュ方式を新たに考案し、メモリと復号チップ間のデータ転送を 50%まで削減し、チップの

外部ピン数を従来の 140 ピンから 70 ピンまで削減し、システムとしての電力消費を 468mw で実現

した。これは 2007 年の JSSC に発表されたチップに比べて 38%の電力削減を行えた（口頭国際 78）。 

 

 」 

                                      対象：H.264・MPEG・AVS 1080p  

フルハイビジョンデコーダ   

SMIC 0.13μm 

5.44mmx4.98mm (=27.1mm2) 

60fps@200MHz 

消費電力：468mw（Core:134mw、DRAM：334mw） 

 ゲート数：367K ゲート 

 

 

図 5．H.264・MPEG・AVS マルチフォーマットデコーダ LSI 

 

更に、次世代の動画像デコーダとして、4096x2160 対応の H.264 復号 LSI を開発し、従来比で

約60%の電力削減を行うことができた(図6 参照)。開発したビデオ復号LSIの特徴は(1)H.264/AVC 

ハイプロファイル標準仕様に基づくデコーダで、4096x2160 画素の動画を60 枚／秒処理できること。

(2)処理するマクロブロック順序の最適化、フレームのロスレス圧縮方式、並列処理による高速化等

の新技術を開発することで、外部DRAMとデコーダエンジン間の転送量を従来と比べて 38%削減し

たこと。(3)復号チップの電力消費を4096x2160@60fps で189mWを達成し(SMIC 0.90nm ルール)、

従来の復号チップに比べて、55%～64%の消費電力削減、DRAM も 60%の消費電力削減を図った

（設計ルールが異なるためスケーリングを行った結果）(口頭国際 15,40)。 
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図 6．4kx2k 動画像デコーダ 

 

④ 当初計画では想定されていなかった新たな展開 

 

動画像処理では圧縮・伸張を主な課題として取り上げたが、メディア処理では画像内の特定の物

体を追跡する処理が必要となることがある。この物体の追跡問題は非常に多くの計算量が必要で、

消費電力も必要となる。そこで画像センサー向けの低演算移動物体追跡処理システムを開発し

た。 

 

●画像センサー向け移動物体追跡処理システムの構築 

  

 自動監視などを可能にする高度な画像センサー実現には、高精度な実時間画像認識機能が

不可欠となっているが、人物追跡などの画像認識処理は、１TOPS以上の演算量を占め、HDTVク

ラスのビデオエンコーダと同等以上であり、画像センサーの中で50%以上の大きな割合を占めてい

る。そこで、画像処理の重要な一つである移動物体アルゴリズムとしてKLT Tracker（CMUの金出

教授により提案）を選択し、低消費電力化の検討を行った。KLT Trackerは、画像中から特徴点を

抽出し、それらに対し勾配法に基づく追跡処理を行う事により、極めてロバストな動きベクトルの抽

出を可能にしており、様々な画像認識応用に用いられている。ただ、極めて大きな演算量を必要と

し、汎用PCを用いた実装では、多くの消費電力を必要とし、かつ実時間処理の実現は不可能であ

る。本検討では、KLT Trackerの並列処理アルゴリズム構成法、メモリ構成法などを考案し、並列処

理専用画像エンジンであるIMAP CAR上に実装した。その結果、640×240の画像を30fpsで処理

できる事を確認した。一方、KLT TrackerをOpen CVを用いてPC上に実装したところ、320×240の

画像に対し、処理時間は7～8ｆｐｓとなった。IMAPの消費電力は2W以下であり、PCの消費電力が

50W程度必要であることを勘案すると、1/200の電力性能向上が図れていることを確認した。また、

低消費電力化の成果を可視化するものとして、図7に示すような実時間画像処理デモシステムを構

築した。本デモは、単一ビデオカメラからの同一映像をPCとIMAPシステムの両方に入力し、処理

結果をそれぞれモニター上で比較できるようなシステムとなっている。本システムを基盤として、監

視カメラ応用だけでなく、ジェスチャー認識を用いた新たなマンマシンインタフェースの実現の検討

に着手している。KLT Trackerに特徴点集合の考え方を導入して改良する事により、両手の正確な

動きを追跡可能なアルゴリズムの実現ができている。 

 

 

対象：4098x2160@60fps H.264 デコーダ 

SMIC 90nm/1.0V CMOS  

4.0mm×4.0mm (= 16.0 mm2) 

消費電力：189mw@175MHz 

         (Core:48mw) 

ゲート数: 662K ゲート、SRAM: 59.6KB 
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図7. 構築した実時間KLT Trackerシステム 

 

 
「ハードウェア指向設計」： 

 
①研究のねらい 

 

ハードウェア指向設計の研究では、アルゴリズムレベルで最適化されたＣ/C++ のプログラムに対

し、それをハードウェアとして実現する上での電力最適化アルゴリズムの研究を行う。高位レベルで

の配置を行うフロアプラン、高位合成におけるハードウェアのデータパスの最適化手法および回路

の部分的なパワーオフの最適化、クロックを自動的に停止する機構について、論理合成と組み合

わせた手法の基礎的な研究を行ない、ハードウェア指向設計全体で 1/2～1/3 の低消費電力化を

目指した。 

 

②研究実施方法 

 

ハードウェア指向設計においては、設計・最適化における計算機を用いた支援手法の研究を行

う。このため、高位合成、フロアプラン、パワーゲーティング、クロックゲーティングに対して、最適化

手法の提案と実現、ベンチマーク回路を用いた手法の確認と改善を行った。また、「統合化方式・

アルゴリズムの研究」において提案されたアルゴリズムに対して、ハードウェア指向設計で考案した

最適化手法を適用し、効果の確認を行った。 

 

③当初の研究計画（全体研究計画書）に対する研究成果 

フロアプランについては、フロアプランを表すブロックのシーケンス情報から、ブロックの位置情

報を計算する高速計算法を提案した（原著国際 59）。これにより、高位レベルでの電力の推定精度を

向上させることが可能となり、高位レベル設計と結合することで、回路性能と消費電力のトレードオ

フによる電力最適化を行うための基盤を固めた。また本手法をフロアプラン最適化手法の一つであ

るシミュレーティッドアニ―リングに組み入れることで、最適なフロアプランを求める手法の高速化を

達成した。続いて、フロアプランアルゴリズムの高性能化と機能強化および応用システムの開発を

行った（原著国際 46）。フロアプランの高性能化では、従来システム比で配線長を７～12％短縮、処

理速度を2.7～4.9 倍に高速化した。またこの手法を3 次元フロアプランに適用し、4 層のフロアプラ

ンで配線長が 50％削減できることを確認した（原著国際 22）。これにより、約 25％のダイナミックパワ

ーの削減が期待できる。また、マルチレベル最適化手法を用いて基本性能をさらに向上させ、ベン

チマークデータでの評価で配線長を 9/10 に、処理速度を 2.5 倍に高速化した。このフロアプラン

手法と商用レイアウトツールを結合し、LDPC デコーダの例題に対して人手設計との比較を行ない、

人手設計に比べ面積を 3/4 に、配線長を 9/10 に、遅延を 9/10 にそれぞれ削減できることを確認

した。アルゴリズムの機能強化では、Voltage Island 設計に向けた対応を行った。具体的には、セル
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集合のブロック分割とその配置を同時に逐次改良する手法を開発し、標準ベンチマークデータに

よる実験で、消費電力を約 21％削減できることを確認した。また、フロアプランアルゴリズムの応用

として、Application-Specific Network on Chip の設計手法を開発した。ここでは、まず、フロアプラン

アルゴリズムとクラスタリングアルゴリズムを融合することで、クラスタの生成およびネットワークインタ

フェースとスイッチの配置を行ない、次に、その結果に対して、フローアルゴリズムを用いて経路割

り当てを行なう。図 8 はフロアプランの結果の一例である。ベンチマークデータによる評価で、従来

手法に比べ、消費電力を約 20～30％削減できることを確認した（口頭国際 16）。 

 

図 8． Application-Specific NoC 用フロアプラン 

高位合成におけるデータパスの最適化については、浮動小数点変数を最適な長さの固定小数

点変数へ変換する最適化手法、並列プレフィックス加算回路の電力最適化、およびマルチオペラ

ンド加算の電力最適化の研究を行った。浮動小数点数の固定小数点化では、領域計算、アフィン

算術、誤差解析と非線形最適化問題のソルバーを用い、浮動小数点演算における桁あわせと正

規化部分のハードウェアを削減している。また、並列プレフィックス加算の電力最適化では、ダイナ

ミックプログラミングとローカルな再構築手法を用いることで、Brent-Kung や Sklansky などこれま

でに提案されている手法に比べ 6/7～ 2/3 の電力にできるという結果を得た。さらに、複数の二

進数の加算を行うマルチオペランド加算において、一般化カウンタを用いた電力最適化の定式化

と ILP を用いた解法の提案を行い、FPGA を用いた評価においてパワーと遅延の積を用いた消費

エネルギーの評価で 4/5～2/3 の電力にできるという結果を得た（口頭国際 11）。図 9 は一般化カウ

ンタを用いたマルチオペランド加算の最適化の例である。 

 

図 9．一般化カウンタを用いたマルチオペランド加算の最適化 

 

回路の一部を動的にパワーオフするパワーゲーティングに関しては論理ゲートの制御値を用い

て細かい単位でパワーオフを行う手法を提案した。特に、各ゲートのスイッチングアクティビティを

用いてパワーオフできる領域を最適化するアルゴリズムを開発した。制御対象のブロックを外部出

力から決定する基本アルゴリズムと同時に、各論理ゲートのスイッチング確率を用いたヒューリステ

ィックをいくつか提案し、その有効性の検討を計算機実験により行った。ベンチマーク回路による

実験では、平均で 28.1 %のゲートの電力停止が可能であるという結果を得た（口頭国際 46）。二分決

定グラフに基づくスイッチング確率の総和に基づく評価と同時に SPICE シミュレータを用いた評

価を行い、実際の LSI に関しても 4/5 に電力を削減できることを確認した。本手法は、リーク電力

の削減だけでなく、一部動的電力の削減にも効果が認められる。さらに、電力制御用の入力を通
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常のゲート入力として扱う擬似パワーゲーティング手法についても評価を行い、電力削減効果を確

認した。図 10 は細粒度パワーゲーティングを用いた電力削減の例である。 

 

  

図 10．細粒度パワーゲーティングを用いた電力削減 

 

クロックを自動的に停止する機構(クロックゲーティング)については、クロックの制御信号候補の

抽出と、共有を考慮したクロック制御信号の選択について、特に選択部の最適化手法を提案し、

10～20 ビットカウンタ回路で 40%～66% の電力削減を確認した。さらに、各レジスタの制御信号候

補を自動的に抽出する手法を二分決定グラフに基づいて作成すると同時に、これらの候補信号の

中から、クロック停止回路自体の電力消費を考慮した最適な共有方法を新たに定式化し、二分決

定グラフおよび ILP を用いた解法を提案して、ベンチマーク回路で効果を確認した（原著国際 20）。

さらに、クロックゲーティング後のクロックをクロックゲーティングに用いるマルチステージクロックゲ

ーティングの最適化手法を提案した。フロアプラン、高位合成、パワーゲーティングとクロックゲーテ

ィングの成果を統合することで、ハードウェア指向設計全体として、消費電力を 2/3～3/4 に削減す

ることを可能とした。図１１はクロックゲーティング制御信号の選択法の例である。 

 

 

図 11．最適なクロックゲーティング制御信号の選択 

 

 

ネットワークオンチップ（NoC）のアーキテクチャについては、具体的なアプリケーションとして人工

ニューラルネットワーク（Artificial Neural Network、以下 ANN と略）を取り上げ、高性能ハードウェア

ANN を NoC で実現するための構成とシステム構築方法を提案した。既存のハードウェア ANN に

比べて通信負荷量が50％以下であり、また、CPS 値(Connections Per Second)による性能比較では

3 倍以上の改善を確認した（原著国際 29）。  これにルーティングの改良を追加し、CPS 値 26.6％の

さらなる改善を得た。90nmCMOS によるチップ設計の結果では、動作時電力 1,13W@1.2V、スタテ

ィック電力 28.8mW を得た（原著国際 3）。既存ハードウェアでは電力評価がなされていないために直

接比較はできないが、通信負荷量の大幅削減と CPS 性能の優位性から同程度の処理を想定する

と十分に低消費電力が達成されたと考えられる。図12 はNoC ベースのニューラルネットワーク(NN)

構成の例であり、図 13 はチップ試作の結果である。 
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図 12．NoC ベースのニューラルネットワーク(NN)構成 

（レイヤ割当の変更により、様々な NN を実現） 

 

 

図 13．設計試作した 20 タイル NoC チップ(左)と１タイルの拡大図(右)(90nmCMOS） 

  

プロセッサの低電力キャッシュアーキテクチャについては、データキャッシュの低電力化として

AVDC(Adaptive Various-width Data Cache)を、命令キャッシュの低電力化として ABSA(Analysis 

Before Staring an Access)を提案し、さらに組込みシステム用に電力と性能を考慮したキャッシュ最

適構成手法を提案した。データキャッシュ AVDC では（原著国際 11）、データのビット幅に応じて使用

しない上位ビットの電力供給を停止する機構を導入し、導入なしに比べてダイナミック電力を約

35％、スタティック電力を約 43％削減できた。既知の低電力データキャッシュ(FV Cache)との比較

でも、ダイナミック電力とスタティック電力がそれぞれ約 8％および約 10％％削減された。命令キャ

ッシュの低電力化の提案である ABSA は、IF ステージ(Instruction Fetch)での処理を細分化し、IF

以降のステージで無駄となる命令アクセスを事前に検出して回避する機構である。これにより、この

機構無しの命令キャッシュに比べて、スタティック電力を約 92％、ダイナミック電力を約 67％削減で

きた（原著国際 4）。このスタティック電力の大幅削減は組込みシステムのようなバッテリ駆動タイプに

極めて有効である。低電力キャッシュの 3 番目の研究として、アプリケーションが固定される組込み

システム用に構成可能キャッシュの最適化を決定する手法を提案した。図 14 は ADVC アーキテク

チュアと構成例である。アプリケーションを事前に分析し、電力と性能のバランスを考慮した構成可
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能キャッシュを得ることができる。性能低下を 1％程度に抑える一方で、消費電力が 60％削減でき

ることを実験的に確認した（原著論文 5）。図 15 は削減効果を示したものである。 

 

図 14．ADVC アーキテクチャと 1 語の構成 

（ビット幅 4,16,32 に対応して不要なビットの電力停止） 

 

 

図 15．ABSA によるスタティック電力の削減効果（上）と 

ダイナミック電力削減効果（下） 

 

④当初計画では想定されていなかった新たな展開があった場合、その内容と展開状況 

近年の集積度の向上に伴い、チップ内のモジュールの接続にネットワークを用いるネットワークオ

ンチップの研究が盛んとなっているが、その電力消費の削減手法の研究のため、新たに“新アーキ

テクチャとその実装方式による低電力化”においてネットワークオンチップの低電力化の研究をスタ

ートした。さらに、プロセッサの消費電力削減のために、その消費電力のかなりの部分を占めるキャ

ッシュに着目し、低電力キャッシュの構成およびキャッシング手法の研究を行った。 
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「ソフトウェア指向設計」： 

 

①研究のねらい 

ソフトウェア指向設計の研究では、新たにプロセッサを開発し、その上に搭載されるソフトウェア面

に着目し超低消費電力化を目指す。特定のソフトウェアに特化した命令シーケンスならびに、これ

に対応したプロセッサアーキテクチャを構築する。同時に、これを実現する最適化アルゴリズムを構

築する。ソフトウェア指向設計の研究では、最終的に既存の組込みプロセッサと比較して、最大で

1/5～1/10 に消費エネルギーを削減することを目標とする。 

 

②研究実施方法 

ソフトウェア指向研究では、統合化方式・アルゴリズムの研究で提案されたアプリケーションを実

現するソフトウェア部分の電力最適化に関する研究を行う。このため、種々のアプリケーションを想

定して、アプリケーション指向プロセッサの命令セットや制御機構の最適化手法を中心に、ソフトウ

ェア実行における電力の最適化手法の研究を行う。 

 

③当初の研究計画に対する研究成果 

 

 「スケーラブルなコンフィギュラブルプロセッサ性能・エネルギー見積もり手法」 

VLIW 方式の命令形式に特化したスケーラブルなコンフィギュラブルプロセッサのアーキテクチャ

を考案し、その上で、面積・遅延・消費電力見積りの方法論を確立した（図 16 参照）。種々アプリケ

ーションを用いて評価した結果、提案した見積もり手法は 90%程度の精度を有していることを確認し

た（原著国内 1,口頭国内 92）。 

 

 
図 16． XML をベースとしたエネルギー指向プロセッサ合成ソフトウェアパッケージ 

 

 命令メモリ幅の削減による消費エネルギー削減手法 

スケーラブルなコンフィギュラブルプロセッサ性能見積もり手法を用いて、「命令メモリ幅の削減に

よる消費エネルギー削減手法」の研究を行った。一般に、VLIW 型プロセッサはハードウェアリソー

スを抑えつつ並列に命令を発行可能であり、組み込み用途に適したアーキテクチャと言える。しか

しながら命令メモリのビット幅が長くなり、消費電力・消費エネルギーを無駄に増加させてしまう。し

たがって、VLIW 型プロセッサの命令メモリのビット幅の削減は、高性能でエネルギー効率の高い

プロセッサを実現可能にすると考えられる。命令メモリのビット幅は命令エンコーディング形式に依

存し、それはオペコードとオペランド群で構成される。オペコードのビット幅は命令セットにおける命

令数に、オペランドのビット幅は汎用レジスタ数に依存する。我々は、VLIW 型プロセッサ上の命令

メモリに注目し、プロセッサ全体の消費エネルギー削減手法の構築を行った。提案した命令メモリ

の消費エネルギー削減手法は、主には①オペコードビット削減アルゴリズム（図 17 参照）、②オペ

ランド削減アルゴリズム、③全体エネルギー最小化アルゴリズムの３つから構成された。また、オペ

コードのビット幅を削減するために、結合命令の概念を導入した（図 18 参照）。結合命令は各
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(1) 

(2
) 

   

 

VLIWスロットで同時に発行される複数の命令を1 つの命令として取り扱った命令である。画像処理

アプリケーションを用いて評価した結果では、メモリを含むプロセッサ全体で、9～12%の消費エネ

ルギーを削減することができた（口頭国内 6）。 

 

図 17． 命令ビット幅削減の例 

 

図 18．結合命令の例 

 

 命令メモリのアクセス回数をソフトウェアレベルで削減する手法 

命令メモリの消費エネルギー削減手法に基づき、「命令メモリのアクセス回数をソフトウェアレベル

で削減する手法」の研究を行った。具体的には、命令メモリのアクセス回数を削減することで、

VLIW 型プロセッサ全体の消費電力を最適化する手法について研究を行った。まず、命令ビット幅

を削減するアルゴリズムのうち、オペコードのビット幅を削減するアルゴリズム及びオペランドのビッ

ト幅を削減するアルゴリズムを改良した。これに加え、結合命令影響度の概念を導入し、命令フェッ

チの回数を削減する手法を提案した（図 19 参照）。本手法により、NOP 命令が格納される場所に、

その NOP 命令の次サイクル以降で実行される結合命令を格納することで命令数を削減した。さら

にその結合命令を命令メモリよりも消費電力の少ない専用レジスタに保持し、実行される結合命令

を命令メモリからフェッチするのではなく、専用レジスタからフェッチすることで、命令フェッチ時に

発生する消費電力を削減することができた。実験結果では、提案した命令メモリのアクセスを考慮

した命令フェッチ回数の削減手法により、プロセッサ全体で平均 40% （最大 45%） の消費エネル

ギーを削減することに成功した（口頭国内 24）。 
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図 19． 結合命令影響度を用いた命令フェッチの回数を削減の例 

 

 メモリ構成の最適化手法 

VLIW 型プロセッサの命令メモリアクセスエネルギーについて、新たなスクラッチパッドメモリアー

キテクチャとコード配置最適化手法を提案した（図 20 参照）。提案するスクラッチパッドメモリアーキ

テクチャは、プログラムカウンタによりスクラッチパッドメモリへ配置するデータを判別する。コード配

置最適化手法は、アプリケーション CFG から消費エネルギー最小となるコード配置とスクラッチパ

ッドメモリのサイズを決定する。これにより命令メモリのアクセス数を削減し、消費エネルギーを削減

することができる。計算機実験により、メモリを含むプロセッサ全体で消費エネルギーを最大 51.0% 

（平均 48％）を削減できた（口頭国内 2）。 

 

 

 

図 20． スクラッチパッドメモリアーキテクチャとコード配置最適化の例 

 

 

 SIMD 型 VLIW 命令選択手法 

メモリアクセス回数の削減のため、新たなSIMD 型VLIW命令を提案した。SIMD 型VLIW命令（図

21 参照）は、アプリケーションプログラムに「冗余命令」を削除・結合し、新たな SIMD 型命令を発行

する。とりわけメモリアクセス最小化の観点から、アプリケーションプログラムに対して最適な命令再

合成アルゴリズムの構築に取り組んだ。構築する命令再合成アルゴリズムは、主に、複数の命令を

1 つの命令に圧縮し、複数の命令を1 命令で発行することで擬似的にVLIW(Very Long Instruction 

Word)方式の命令を発行することに基づく。これらにより、画像処理を対象とした場合に、既存の

VLIW プロセッサを用いた場合に比較して、並列度(ILP)を 0.39 に向上させ、命令メモリアクセスを

最大 65%削減することを達成した。  
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図 21． SIMD 型 VLIW 命令の例 

 

 画像処理アプリケーションにおけるエネルギー削減手法 

画像処理アプリケーションに着目し、特に画像圧縮処理 （H.264/AVC エンコーダ）、次世代

HEVC（High Efficiency Video Coding）等を対象にソフトウェアレベルでの低消費電力化手法、およ

びそれを提案した VLIW 型プロセッサアーキテクチャ上で実現するための手法に関して研究を行

った。これらにより、１）H.264/AVC の画面内予測処理を対象とした場合に、既存方法と異なり、画

像ブロック実画素を利用し、多数の予測モードの中から最適なモードを選択する手法を提案した。

既存の VLIW プロセッサと比較して、消費エネルギーを最大 75% (平均 62.88%) 削減することを達

成した。また既存手法と比べ、本研究は画質の劣化を抑えて、演算量を削減でき低消費電力処理

が可能であることが言えたことになる。２）高速移動体から撮影された画像処理について、映像の動 

時間（消費エネルギー）を最大 68% 削減することを達成した。３）次世代 HEVC（High Efficiency 

Video Coding）に関して、Angular 予測の低エネルギー化を行った。方法としては、Angular 予測に

おいて、予測モードを制限することによって、34 方向の予測モードから 7 つの候補モードに削減で

き、HEVC 処理の高速化・並列化ができた。既存の研究と比較して、演算時間（消費エネルギー）

を 62％削減することを達成した。図 22 は動き特徴を利用した低演算量予測の例である。更に、提

案した命令メモリ幅の削減による消費エネルギー削減手法、命令メモリのアクセス回数をソフトウェ

アレベルで削減する手法、メモリ構成の最適化手法、SIMD 型 VLIW 命令選択手法の要素技術と、

上記の画像アプリケーションをソフトウェアレベルで低エネルギー化する技術を組み合わせることに

より、当初の研究目標「最大で 1/5～1/10 に消費エネルギーを削減する」は達成したと考えられ

る。 

 

④ 当初計画では想定されていなかった新たな展開があった場合、その内容と展開状況 

 

近年プロセッサ性能向上に伴い、メモリアーキテクチャの研究が盛んとなっているが、そのエネル

ギーの削減のため、低エネルギー化キャッシュ構成に関する研究をスタートした。 
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図 22．高速移動体から撮影された映像の動き特徴を利用した低演算量予測の例 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

学術的には著名な国際会議や国際論文誌に多くの論文が掲載され、引用数が多く増えることで、

メディア処理の低消費電力化技術の研究において世界トップレベルの研究拠点として本研究成果

は認知されてきた。産業的には、個別の技術を企業と連携して製品化に向けた技術開発を行い、

社会還元ができると考えている。すでに個別のいくつかの技術に関しては、企業からの要請で製

品化に向けて共同研究を行っており、社会還元の役割が果たせると考えている。 

また、経済産業省や文部科学省がグリーン IT（低炭素社会の実現）の研究開発に力点をおいて

きており、本プロジェクトで開発された技術は社会で広く使われるものであり、時期を得た研究成果

を創出できたと確信している。 

 
４．２ プログラマブルハードウェアを用いた低電力メディア処理の研究（ルネサスグループ） 

  

(1)研究実施内容及び成果 

 

多様なアルゴリズムが存在する画像認識アルゴリズムを、その多様性・柔軟性を満たしながら、

プログラマブルハードウェアを用いて低電力化することを目指す。画像認識アルゴリズムを STP エ

ンジン上で実現し、低電力性を実証するために以下の３項目に関する研究開発を行った。 

 

 コアアルゴリズムの STP エンジンへの実装 

 

早稲田大学グループが開発した人抽出のための低演算量画像認識アルゴリズム（原著論文

49,53,63,73）をベースに入力画像全体を処理するためのアルゴリズムを開発した。アルゴリズムは１

つの検出窓（識別用の固定サイズの小画像）を対象にしたものを拡張し、全体処理では入力画像

から検出窓を切り出し、各検出窓の重なり部分は冗長な計算となるため、冗長な計算を削減するよ

うアルゴリズム全体を見直し、コアアルゴリズムの処理全体を４つに分割(Gradient、StatusTable、

Hist、SVM)した。また、入力画像のグレースケール変換（GrayScale）、複数サイズの検出窓に対応

するための画像の縮小（DownScale）、及び、複数の縮小画像からの検出結果を１つの結果として

統合するためのクラスタリングアルゴリズム（MeanShift）の３つの部分処理を加えた７つのタスクを開

発した。 

７つのタスクのうち MeanShift を除く６タスクは CPU 向けと STP エンジン向けに最適化を行った。

MeanShiftに関しては、計算量が小さくSTPエンジンとの並列処理を前提とすると XBridgeに搭載し

ている CPU(MIPS 4KEc)で実行しても十分な性能が達成可能なので CPU タスクとして実行すること
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とした。デスクトップ PC とのベンチマークのため７つのタスクは CPU タスクとしても実行できるように

開発した。CPU タスクと STP タスクではそれぞれ固有の最適化を行った。 

 

 STP エンジンと CPU との連携によるアプリケーション全体の実行制御方式の開発 

 

人抽出のための画像認識アルゴリズムの７つのタスクを XBridge で実行するための実行制御方

式を開発した。XBridge にはプログラマブルハードウェア STP エンジンと CPU(MIPS 4KEc)という 2

つのプロセッサが搭載されている。また STP エンジンには独立にタスクを実行可能なタイルブロック

(TB)が 2 つ存在する。CPU、STP エンジンの複数タイルによるタスクの並列処理方式を開発した。7

つのタスクの処理時間を分析したところ、最初の GrayScale タスクと最後の MeanShift タスクは STP

エンジンとのパイプライン的な並列処理を前提とすると CPU タスクでも十分な処理性能である。残り

の 5 つのタスク(DownScale、Gradient、StatusTable、Hist、SVM)は計算量が多く CPU 処理では十

分な性能が達成できない。また、この 5 つのタスクは 1 つの入力画像の処理において複数回(画像

のサイズに依存するが最大 27 回)実行される。従って、STP エンジンの 2 つのタイルブロックによる

並列処理により効率的な実行が可能である。以上の検討結果に基づき、タスクスケジューラへのタ

スクの投入方式を開発した。複数画像を連続処理する場合、CPU での GrayScale タスクと、

MeanShift タスクに要する処理時間は STP エンジンでの他の 5 つのタスクの処理時間に完全に隠

蔽され見えなくなる。 

タスクスケジューラの機能強化として、STP エンジンクロック制御方式、同一種類のタスクのＣＰＵ

実行、STP エンジン実行の動的な選択機能を開発し、タスクスケジューラの API として実装した。 

 

 STP エンジン評価環境による実機評価 

 

上記（１）、（２）で開発した 7 つのタスク、及びアプリケーション全体の実行制御方式を XBridge、

及びデスクトップ PC に実装し、処理時間、及び消費電力の計測を行った。消費電力はプロセッサ

部分だけの比較ではなくシステム部分(メモリ、メモリコントローラ等)を含んだプラットフォームとして

の比較も行った。XBridge 側は、プロセッサ部分として STP エンジンと CPU(MIPS 4KEc)、システム

部分としてメモリコントローラ（XBridge に搭載）とメモリの消費電力を測定した。デスクトップ PC 側は

プロセッサ部分として Intel Core2Duo@3GHz(6MB キャッシュ、TDP 65W）、システム部分としてチッ

プセットとメモリを含むマザーボードの消費電力を計測した。両プラットフォームはそれぞれの部分

を含む独立した電源系統があるので、電源系統毎に消費電力を測定した。デスクトップ PC の GPU

は消費電力が大きく直接の計算には関わらない部分なので、電源を分離して計測対象から除外し

た。 

VGA サイズの 1 枚の入力画像の認識処理あたりの消費エネルギーを計測した。組み込みプラッ

トフォームとの比較として XBridge の CPU のみで全タスクを処理した場合の消費エネルギーも計測

した。この場合は停止状態の STP エンジンの消費電流は含めていない。 

計測にはロジアナ機能を持つ電流計測器を用いた。計測対象となる区間を他の区間と区別する

ために、XBridge は GPIO ポート、デスクトップ PC はパラレルポートから処理に同期して信号をアサ

ートする。この信号をトリガとして、計測対象区間の電流を計測、積分することで、処理区間の消費

エネルギーを厳密に算出した。 

XBridge の CPU(MIPS 4KEc)の動作周波数は 266MHz、200MHz に設定可能である。両方の設

定で計測を行い消費エネルギーの小さい方の値を採用した。結果は表 1、図 23 の通りである。 プ

ラットフォーム全体の消費エネルギーで比較した場合には、XBridge はデスクトップ PC と比べて

97.6%削減、プロセッサ部分だけの消費エネルギーで比較した場合には 96.5%削減を達成した。ま

た、組込み込みプロセッサと比較した場合でも、XBridge はプラットフォーム全体で 96.0%削減、プロ

セッサ部分だけの消費エネルギーで比較した場合には 95.7%削減を達成した。結局、STP を使用

することで、消費エネルギーを約 1/40 に削減することを達成した(表１、図 23 を参照)。 
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以上により本プロジェクトの目標であった 10 倍以上の電力性能を達成した。  

表１. 処理性能と消費エネルギーの比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        図 23. 消費エネルギーの比較 

 

(2)研究成果の今後期待される効果 

 

近年、携帯電話、携帯端末、デジカメ等組込み機器に各種認識機能が搭載されつつある。また

認識アルゴリズムはセンサの種類に応じて多様でかつ複雑かつ大規模になりつつある。これらの

処理は現状では高速 CPU での処理に依存しているが、このような処理は電力制約の厳しい携帯

端末では電池の消耗等の課題があった。また監視カメラのように長時間監視を続ける必要のある

機器においてでも消費電力の削減は大きな課題である。 

 本研究の成果は、これら組込み機器における高度な認識処理機能の搭載の実現に向けての大

きなマイルストンである。今後のさらなるアーキテクチャおよびプログラミング環境の革新により、組

込み機器への高度な認識機能の実現が期待される。 
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② マスコミ（新聞・TV 等）報道 

1. 日経産業新聞（2012 年 2 月 20 日）：スーパハイビジョンＬＳＩ・１チップ化をＩＳＳＣＣで発表 

2. 日刊工業新聞(2012 年２月 20 日)： スーパハイビジョン、早大が復号ＬＳＩ試作 

3. 電波新聞（2012 年 2 月 29 日）：スーパハイビジョン復号ＬＳＩ，世界初 

4. 化学工業日報(2012 年 2 月 20)：スーパハイビジョン用ビデオ復号 LSI 開発 

5. 日本経済新聞(2012 年 2 月 20 日)：スーパハイビジョン向け LSI の１チップ化成功 

6. マイナビニュース(2012 年 2 月 20 日)：早大、スーパハイビジョン(8kx4k)用ビデオ復号 LSI を

開発 

7. 日本テレビ Ｅｖｅｒｙ（2011 年 1 月 12 日）：早大の中国留学生の研究活動 

8. 日本テレビ 真相バンキシャ（2010 年 12 月 12 日）：早大で中国留学生が活躍 

9. 日本テレビ 真相バンキシャ(2010 年 7 月 26 日)：早大でのシステム LSI 研究 

10. 日経産業新聞（2010 年 6 月 15 日）：消費電力 6 割減 LSI：早大が開発 

11. 化学工業日報（2010 年 6 月 14 日）：ビデオ復号 LSI：60％の低消費電力化 

12. 日刊工業(2010 年 6 月 12 日)：次世代 HD に対応 LSI：消費電力 60％以上削減 

13. Daily Yomiuri(2010 年 5 月 24 日)： Chinese student makes mark 

14. 読売新聞（2010 年 5 月 12 日）：メガチャイナ 早大研究室席巻 

15. 2009 年 12 月 26 日：朝日新聞、“空気を読む次世代 IT”、後藤敏 

16. 2009 年 8 月 26 日：半導体産業新聞、“研究開発・インタビュー”、後藤敏 

17. 2009 年 7 月 1 日：日刊工業新聞、“ビデオ復号 LSI を開発”：後藤敏 

18. 2009 年 6 月 17 日：電波新聞、“世界最小の消費電力”、後藤敏 

19. 半導体産業新聞（2008 年 10 月 8 日）： A-SSCC の特集記事の中で、試作を行ったベースバ

ンド LSI が、プログラム委員会による注目論文として紹介される 

20. 6 月 19 日 日刊工業新聞: フルハイビジョン H.264 エンコーダ LSI を開発 

  

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 

本成果を実用化および製品化に向けて、活動を行っている。 

 

②社会還元的な展開活動 

 

得られた成果に基づき、IEEE、電子情報通信学会、情報処理学会の大会や研究会及び講習会で

講演を行った。 

 

・ Satoshi Goto,” Low Power Design for Video Processing”, IEEE Signal Processing Society 

Summer School on 3D and High Contrast Video Processing Systems”, July 4-8, 2011, Hsinchu, 

Taiwan. 

・ 後藤 敏、“アルゴリズム／アーキテクチャレベルの低消費電力化技術”、電子情報通信学会

VLD 研究会 2011 年 5 月 18 日。 

・ 後藤 敏、“アルゴリズム／アーキテクチャレベルの低消費電力化技術”、電子情報通信学会

総合大会 2011 年 3 月 14 日。 

・ 後藤 敏、“メディア処理における超低消費電力化技術”、情報処理学会シンポジウム 2010 年

3 月 9 日。 

・ 後藤 敏、“メディア処理における超低消費電力化技術”、電子情報通信学関西支部講習会 

20０９年 10 月 14 日。 
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・ 後藤 敏、“メディア処理における超低消費電力化技術”、電子情報通信学 LSI とｼｽﾃﾑのﾜｰｸ

ｼｮｯﾌﾟ、 20０９年５月 20 日。 

・ 後藤 敏、“メディア処理における超低消費電力化技術”、情報処理学会 ESS2007、 20０７年

１０月１９日。 

 

 

§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
  

【ワークショップ】 

年月日 名 称 場 所 参加人

数 

概 要 

2012/01/29 

 

低消費電力シンポジウム オーストラリア 

シドニー 

40 名 低消費電力化技術に向

けた国内外での革新技

術に関するシンポジウム 

2011/７/1 
アンビエント SoC シンポジウ

ム 

早稲田大学基幹理

工学研究科 
150 名 

低消費電力化技術に向

けた革新技術の討議 

2011/5/23 
低消費電力化技術ワークショ

ップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
35 名 

低消費電力 EDA 技術に

関するワークショップ 

2011/1/14 北九州ひびきのワークショプ 
早稲田大学情報生

産システム研究科 
80 名 

低消費電力デバイス／

システムに関するワーク

ショップ 

2010/12/18 低消費電力化ワークショップ 
早稲田大学基幹理

工学研究科 
60 名 

組込みシステムの低消

費電力化に関しての討

議 

2010/11/15 
超低消費電力メディア処理

SoC ワークショプ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
25 名 

画像圧縮ＨＷ低電力化

に関する討議 

2010/10/18 
低消費電力メデイア処理に

関するワークショップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
31 名 

メディア情報の手法につ

いての討論 

2010/7/17 
低消費電力に関するワーク

ショップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
45 名 

低消費電力の方針と今

後の計画の討議 

2010/6/21 
超低消費電力メディア処理

SoC ワークショプ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
30 名 

超低消費電力化方式、

アーキテクチャ、回路構

成の観点から、どの程度

の低消費電力化が可能

かについての討議 

2010/4/10 

低電力アルゴリズム・アーキ

テクチャに関するワークショッ

プ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
33 名 

低消費電力 SoC 研究の

進め方についての発表

討議 

2010/1/22 
低消費電力システムに関す

るワークショップ 

台湾大学電子工学

研究所 
45 名 

低消費電力化のアルゴ

リズムとハードウェア化に

関する討議 

2009/12/1 

低消費電力アルゴリズム・ア

ーキテクチャに関するワ-クシ

ョップ 

早稲田大学基幹理

工学部  
105 名 

画像圧縮ＨＷ低電力化

に関する討議 

2009/10/24 
低消費電力方式に関するワ

ークショップ 

早稲田大学基幹理

工学部  
85 名 

低消費電力技術の発表

と討議 

2009/9/26 
低消費電力 SoC 関するワー

クショップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
31 名 

メディア情報の ROI 情報

処理手法についての討
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論 

2009/9/2 
超低消費電力メディア処理

SoC ワークショプ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
30 名 

超低消費電力化を図る

ために、方式、アーキテ

クチャ、回路構成の観点

から、どの程度の低消費

電力化が可能かの討議 

2009/4/6 

低電力アルゴリズム・アーキ

テクチャに関するワークショッ

プ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
33 名 

低消費電力 LSI 研究の

進め方についての発表

討議 

2008/12/12 
低消費電力アーキテクチャに

関するワークショップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科  
28 名 

画像圧縮ＨＷ低電力化

に関する討議 

2008/11/15 
低消費電力 SoC 関するワー

クショップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科  
25 名 

メディア情報の ROI 情報

処理手法についての討

論 

2008/11/14 
低消費電力方式に関するワ

ークショップ 

早稲田大学基幹理

工学部  
95 名 

マルチコアに基づく低消

費電力技術の発表と討

議 

2008/10/16 

低消費電力アルゴリズム・ア

ーキテクチャに関するワーク

ショップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
31 名 

画像圧縮ＨＷ低電力化

に関する討議 

2008/8/1 
超低消費電力メディア処理

SoC ワークショップ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
30 名 

超低消費電力化をはか

るために、方式、アーキ

テクチャ、回路構成の観

点から、どの程度の低消

費電力化が可能かの討

議 

2008/6/6 

低電力アルゴリズム・アーキ

テクチャに関するワークショッ

プ 

早稲田大学情報生

産システム研究科 
33 名 

低消費電力 LSI 研究の

進め方についての発表

討議 

 

 

§７ 結び 
 

・メディア情報システムにおいて消費電力を1/100 にすることは極めてチャレンジャブルな目標であ

り、その目標達成に向けて、新しい発想と新しいアイデアを出しながら、具体的な成果を示しながら、

技術開発を行ってきました。プロジェクトの最初の時期では、シミュレーションを中心に研究を行い

ましたが、中間時点の３年後から実際のシステムで低消費電力化の効果を確かめることを目標に、

チップを試作することと、組み込みプロセッサ上にソフトウェアを実装することで、研究の成果が具

体的に実測できることとしました。結果的には、多くの良い成果がでたと感じています。 

 

・方式・アルゴリズム、ハードウェア、ソフトウェアの３つの観点から、３つのサブチームに分け、消費

電力の目標の達成に向けて個々の技術開発を行い、また互いに議論して切磋琢磨し協力し合うと

いう体制で研究できたことは非常に有効であったと思っております。また、プロジェクトの後半では

個々に開発した技術を結合してまとめて示すことに努力し、部分的ですが、結合に成功し成果を

示すことができました。しかし、もっと個々の成果を結合し、プロジェクトの全体として成果をだすべ

きであったと思っています。個々の成果が研究レベルであることと、結合には大変な労力を要する

ことが、うまくいかなかった理由と思っています。 
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・現在までに全体システムとして約 10%に電力を削減できており、特定応用のメディア情報システム

においては、約 5%程度まで演算量を削減できる見通しを得ました。他のチームの成果を活用する

ことや、さらに研究を深めれば、1/100 に削減できる技術開発が可能であると確信しています。 

 

・本プロジェクトで開発した研究成果ついては、技術の有効性を吟味し、企業と連携しながら実用

化と製品化を目指す予定で進めています。JST殿で行われている他の事業への参加も含めて検討

させて頂ければ幸いです。 

 

・本プロジェクトのように、国内の多くの大学・研究機関から優秀な研究者が参加して、低消費電力

の実現という目標に向けて研究開発したことは、非常に有益でした。研究面では世界トップレベル

の成果を出し、かつ実用的にも広く使える技術が開発できたと思っており、このようなプロジェクトを

国が主導し日本で行うことは、大学と産業界の両者にとって非常に有効であり、ぜひ、このようなプ

ロジェクトが多く日本で立ち上がり、日本での今後の基礎技術の強化と事業の発展がされることを

望みます。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


