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心としたブロック単位で、動きベクトル
の探索やDCT（離散コサイン変換）、量
子化などの処理が行われる。
　一方、デジタルカメラや、カメラ付き携
帯電話機などでは、CCD/CMOSイメー
ジセンサーから出力される生のデータ

（RAWデータ）に対してISP（Image 
Signal Processing）と呼ばれる画像処
理が行われる。ISPでは、レンズなど光
学系の補正処理や、イメージセンサーの
ばらつきなどから生じる傷補正など、画
素単位での処理が中心となる。
　他方、車載機器で用いられる歩行者
認識や、デジタルカメラなどで用いられ
る顔認識などの画像認識処理では、画
像データ中の特徴（量）を抽出し、参照
データと比較することにより、ある種の
判断を下すという流れのものが多い。
　ここで画像処理の例として紹介した
ビデオコーデック、ISP、画像認識は、後
述する並列性の構成が大きく異なる。

「画像処理」は多種多様
　画像情報を扱う組み込み機器の種
類が着々と増えている。（デジタル）テ
レビや、DVDレコーダ/プレーヤ、パソ
コン、カメラ付き携帯電話機、デジタル
カメラ（DSC）、携帯型カムコーダー

（DVC）、車載機器、携帯型ゲーム機な
ど、数え上げれば切りがない（次ページ
の図1）。
　ひと言で画像処理といっても、用途
によってその内容はさまざまである（本
稿では、画像認識も含め、画像情報に
対する処理をまとめて画像処理と呼
ぶことにする）。例えば、デジタルテレ
ビやDVDレコーダ/プレーヤでは、
MPEG-2、H.264などの動画像符号化/
復号化処理（ビデオコーデック）が用い
られている。よく知られているように、
この種のビデオコーデックでは、16×16
画素のブロック（マクロブロック）を中
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組み込み機器では、画像処理に特化した専用プロセッサを用いるケースが増
えている。専用ハードウエアアクセラレータを設計するよりも短期間でシス
テムを構築することができ、汎用プロセッサやDSPよりも高いチップ面積効
率が得られるからだ。ただし、専用プロセッサの実力を最大限に発揮するに
は、画像処理の詳細とプロセッサのアーキテクチャについて、「並列度」の観
点から深く理解しておく必要がある。
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は、まず必要十分な制御回路により、
限られたターゲットアプリケーションに
おけるプログラマビリティを保証する。
その上で、多数の演算器をアプリケー
ションの性質に合わせて高い並列性で
配置した演算回路構成により、単位面
積/単位消費電力当たりの高い性能を
実現させようというものである。
　上述したように、画像処理専用プロ
セッサは限られたターゲットアプリケー
ションに特化したアーキテクチャを有す
る。そのため、ターゲットから外れた処
理に対しては、たとえそれが画像処理の
範疇のものであっても十分な性能が得
られないことがある。すなわち、汎用プ
ロセッサやDSPのように広い範囲をカ
バーすることは難しい。しかし、ここ数
年、国内外を問わず半導体メーカー各社
から、ある範囲の画像処理アプリケー
ションにターゲットを絞った画像処理専
用プロセッサが発表されており＊1）、＊2）、

＊3）、＊4）、＊5）、プロセッサの世界でも注目
を浴びる分野の1つになっている。参
考文献1〜5からわかるように、ISSCC

（International Solid State Circuits 
Conference）においても、ほぼ毎年新し
い画像処理専用プロセッサが発表され
ている。
　図3は、ISSCCを中心とした学会で
発表されている最近の画像処理専用プ
ロセッサの動作周波数とピーク性能を
表したものである。この図において、
縦軸のピーク性能を横軸の動作周波数
で割ると「並列度」が得られる。図3で
は、この並列度が1000、500、200に相
当するところを点線で表している。こ
の図から、画像処理専用プロセッサは、
総じて500〜1000程度の非常に高い
並列度を有することがわかる。
　画像処理専用プロセッサの実力を最

　一方で、組み込み機器では、単位面
積/単位消費電力当たりの性能につい
て、コストの面での許容領域が存在す
る。さらに、組み込み画像処理技術が
用いられる製品分野が広がる中、各製
品分野では短期開発による多品種展開
が求められている。そのため、画像処
理を実現するハードウエアには、ある
程度のプログラマビリティを持つこと
が強く求められている。すなわち、ソ
フトウエアの入れ替えにより機能を変
更できるプロセッサを用いて、画像処
理を実現することが必要なのだ。図2
において、これらの要求を満たすこと
ができるのは、プログラマブルアクセラ
レータの領域である。この領域に属す
るのが、本稿で焦点を当てる組み込み
画像処理専用プロセッサである。
　画像処理専用プロセッサは、さまざ
まな画像処理アプリケーションの中で
も、ターゲットとするものに特化した
アーキテクチャを備える。それにより、
ターゲットアプリケーションで求められ
る処理において十分なプログラマビリ
ティと高い性能を実現する。具体的に

言い換えれば、この点が画像処理の違
いを特徴付ける大きなポイントとなっ
ている。

専用プロセッサの特徴
　画像処理を実現するハードウエアと
しては、高いプログラマビリティを持つ
汎用プロセッサから、高い性能を持つ
専用ハードウエアアクセラレータまで
さまざまなものがある。汎用プロセッ
サは高いプログラマビリティを持つの
で機能変更が容易である。しかし、単
位面積/単位消費電力当たりの性能は
専用ハードウエアアクセラレータと比
べて大きく劣る。逆に、専用ハードウ
エアアクセラレータは機能変更が行え
ず、プログラマビリティが非常に低い。
　このように、プログラマビリティと

（単位面積/単位消費電力当たりの）性
能は、トレードオフの関係にある（図2）。
なぜなら、プログラマビリティと制御系
回路の占める面積（消費電力）、そして
性能と演算系回路の占める面積（消費
電力）が、それぞれ比例関係にあるから
である。
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図1　画像処理技術を利用した製品の例
この図に示した以外にも、プリンタ、医療用機器、セキュリティ機器など多数の応用範囲がある。

＊1） M. Nakajima, et al., "A 40GOPS 250mW Massively Parallel Processor based on Matrix 
Architecture", ISSCC Dig. Tech. Papers, Session 22.5, Feb, 2006

＊2） S. Arakawa et al., "A 512GOPS Fully Programmable Digital Image Processor with Full HD 
1080p Processing Capabilities", ISSCC Dig. Tech. Papers, pp.312〜313, Feb, 2008

＊3） S. Nomura, et al., "A 9.7mW AAC-Decoding, 620mW H.264 720p 60fps Decoding, 8-Core 
Media Processor with Embedded Forward-Body-Biasing and Power-Gating Circuit in 65nm 
CMOS technology", ISSCC Dig. Tech. Papers, pp.12〜13, Feb, 2008
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るいは、1命令で複数のデータに対して
演算を行うことから、SIMD（Single 
Instruction Multiple Data）演算とも呼
ばれる。②の例では、データ並列性に
よる並列度は100である。乗算器を
100個横に並べて1命令で1度に100

　データ並列性がある場合、②のよう
に複数のデータ（横方向100個のデー
タ）を1つのベクトルデータとし、それ
に対して一律の演算を実行したと考え
ることができる。そのため、②の演算
をベクトル演算と呼ぶことがある。あ

大限に引き出すには、この非常に高い
並列度を使いこなすことがポイントと
なる。実現したい画像処理アプリケー
ションにマッチする最適な画像処理専
用プロセッサを選択して使いこなすた
めには、ターゲットとなるアプリケー
ションの並列性と画像処理専用プロ
セッサの並列性の両方について理解し
ておく必要がある。そこで、次節では
画像処理アプリケーションにおける並
列性について概観することにする。

3つの並列性
　ここでは、まず画像処理に限らず、
処理一般における3つの並列性につい
て説明する。一般に処理の並列性とし
ては以下の3種類がある。
●データ並列性
●命令並列性
●スレッド並列性
　以下では、それぞれについて順に説
明していく。
■データ並列性
　データ並列性とは、複数のデータに
対して同時に同一の演算が行える性質
のことを指す。例えば、横が100画素、
縦が100画素の1枚の画像データに対
して一律に定数Aを乗算する処理を考
える。この場合、次の①と②とで処理
結果は変わらない。
①1つの画素データに対して定数Aを乗

じる命令を、1つずつ1万回実行する
②横方向の100個の画素データに対し、

まとめて一律に定数Aを乗ずる命令
を100回実行する

　このように、複数のデータ（この例で
は横方向の100個の画素データ）をまと
めて（並列に）、1度に同一の演算を施
すことができる性質がデータ並列性で
ある（次ページの図4）。
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図2　プログラマビリティと性能の関係

図3　専用プロセッサの動作周波数/ピーク性能

＊4）�K. Nakanishi, et al., "A 128 -Parallel SIMD Image Signal Coprocessor with High Area 
Efficiency", COOL Chips XII, pp.377〜379, April, 2009

＊5）�S. Kyo, et al., "IMAPCAR2 : A Dynamic SIMD/MIMD Mode Switching Processor for 
Embedded Systems", HOT CHIPS 21, August, 2009
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縦方向ともに画素データの依存性があ
るため、ベクトル処理は行えない。
■命令並列性
　命令並列性とは、複数の命令を同時
に実行できる性質のことである。例と
して、図5に示した構成のプロセッサで、

「処理の例」に示した3つの加算を処理
するケースを考える。3つの加算のうち、
図5のような構成のプロセッサでは、（C）
と（D）の加算は同時に実行できる。こ
の場合、（C）と（D）は命令並列性を持
つと言う。それに対し、加算（G）は、（C）
と（D）の結果を得てからでなければ実
行できない。このように、（G）と（C）
と（D）の3演算の組は命令並列性を持
たない。ただし、命令並列性は名前の
とおり、プロセッサがどのような命令
セットを持つかによって決まるもので
ある。そのため、プロセッサの構成に
よっては、（G）と（C）と（D）が命令並
列性を持つことがある（詳細は後述）。
このように、命令並列性は処理内容と
プロセッサの命令セットのペアで考え
なければならないので注意が必要だ。
　命令並列性を実現する方式としては、
同時実行する複数の命令を動的にハー
ドウエアが選んで実行する方式と、コン
パイラが静的に解析して選ぶ方式の2
通りがある。前者はスーパースカラ型、
後者はVLIW（Very Long Instruction 
Word）型と呼ばれている。
　スーパースカラ型の利点は、ハードウ
エアを拡張する際にオブジェクトコー
ド（バイナリとなった命令列）に互換性
があることだ。これは、ユーザー（ソフ
トウエア開発者）にとっては非常に大
きなメリットとなる。ただし、スーパー
スカラ型には、同時に実行できる命令
を管理するための制御系回路の面積が
大きくなるという欠点がある。

ジ強調、低域通過フィルタなどの線形
フィルタ群や、色空間変換などがある。
　一方、データ並列性を持たない処理
としては、1枚の画像の連結領域に対す
るラベリング処理などがある。連結領
域のラベリング処理の場合、横方向/

個の乗算を行うので、命令数は①と比
べて1/100となる。
　画像処理アプリケーションはデータ
並列性を持つものが多い。また多くの
場合、その並列度が高い。この種の代
表的な処理としては、エッジ抽出、エッ

for (i=0; i<100; i++) {
    for (j=0; j<100; j++) {
        q[i][j] = p[i][j] * A;
    }
}
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性である。画素ごとに依存を持たない
処理が非常に多い。前節で紹介した
フィルタ系処理が、そうした処理の代
表的な例だ。また、データ並列幅（SIMD
幅）に関しても制限がない処理が多い。
それらの処理は、原理的には1フレーム
の画素すべてをデータ並列に扱うこと
も可能である（ただし、ハードウエア量
の制約から、実際にはデータ並列幅は
制限される）。従って、ISPおよびそれ
に類する処理をターゲットとしたプロ
セッサでは、データ並列幅が100を超
えるものも多い。
　ISPにも命令並列性やスレッド並列
性は存在する。だが、ほかと比較して
データ並列性が非常に高いと言える。
■ビデオコーデック
　ビデオコーデックで特徴的なのは、ス
レッド並列性である。先述したように、
MPEG-2やH.264では、例えば16×16
画素サイズのマクロブロックや、（同じ
符号化タイプの）複数のマクロブロック
から成るスライスを処理単位とする。マ
クロブロック間には依存関係があるた
め、スライス単位で処理ごとにスレッド
並列処理されることが多い。
　一方、MPEG-2での処理の最小単位

るため、MIMD（Multiple Instruction 
Multiple Data）処理の一形態であると
考えることができる。マルチコアプロ
セッサでスレッド並列性を利用して効
率良く処理を行う上でポイントとなる
のは、スレッドの分割の仕方と各プロ
セッサコアへのスレッドの分配の仕方
である。一連の処理をいくつかのスレッ
ドに分割する作業は、現状ではコンパ
イラなどのツールではなく、手作業で行
うことが多い。分割後のスレッドの各
コアへの分配は、全体制御用のプロ
セッサが各スレッドの依存関係を分析
した上で各プロセッサコアに割り当て
ることなどにより行われる。

各種画像処理の並列性
　前節では、処理一般における3つの
並列性について説明した。どのアプリ
ケーションでもこれら3つの並列性は
多少なりとも存在するが、アプリケー
ションごとにどの並列性を持つことを
特徴とするかは異なる。ここでは、各
種画像処理がどのような並列性を持つ
かを説明する。
■ISP
　ISPにおいて顕著なのはデータ並列

　一方、VLIW型では、ハードウエアを
拡張するとオブジェクトコードの互換
性がなくなってしまう。すなわち、ソー
スコードを書き換えたり、再コンパイル
したりする必要が生じ、ユーザーにとっ
てはソフトウエア資産の再利用性が下
がることになる。ただし、VLIW型で
は同時実行命令を管理するハードウエ
アが不要なので、制御系回路の面積と
消費電力は少なくて済む。そのため、
コスト重 視 の組 み込 み用途 では、
VLIW型のプロセッサが多用される。
■スレッド並列性
　スレッド並列性とは、複数のプログラ
ム、関数など、ある大きさの処理単位（ス
レッド）のレベルで同時に処理できる状
態のことを言う。例として、フレーム中
のブロックを入出力としてラスタスキャ
ン順に進む、関数A、Bから成る処理を
考える（図6）。この場合、入力フレーム
中のブロックnに対する関数Aの処理
と、中間フレーム中のブロックnに対す
る関数Bの処理は同時には実行できな
い。しかし、入力フレーム中のブロック
n＋1に対する関数Aの処理と中間フ
レーム中のブロックnに対する関数Bの
処理であれば、同時に並列実行するこ
とができる。このような状況がスレッド
並列性を持つ例である。
　このように、スレッドはある程度の大
きさの命令列とデータを持つ。そのた
め、スレッドとハードウエアの対応とし
ては、1つのスレッドに対して1つのプ
ロセッサコアを与えることが多い。す
なわち、スレッドを並列処理する方式
としては、マルチコアプロセッサを利用
して複数のプロセッサコアを同時に動
作させるという手法がとられる。マル
チコアプロセッサでは、各コアで複数の
データが複数の命令によって処理され

入力フレーム 中間フレーム 出力フレーム

ブロックn

関数A

ブロックnに対する関数Bとブロックn＋1に対する関数Aは、スレッド並列とすることが可能

関数B

ブロックn＋1 ブロックn ブロックn＋1 ブロックn ブロックn＋1

図6　スレッド並列性
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　東芝が2009年に発表したC-ViAは、
SIMD/VLIW型のプロセッサコアであ
る。カスケード接続された10個の演算
器から構成されるVLIW型PEを128個、
SIMD並列に配置している。
　2008年にソニーが発表したFIESTA
は、4コアのマルチコアプロセッサであ
る。各コアは1命令で4つの算術演算を
実行できるVLIW型PEを64個、SIMD
並列に配置したものとなっている。
FIESTAには、SIMD並列化すると面積
が巨大化するLUT（Look Up Table）や
除算器などの専用回路を、各PEで共有
する枠組みが用意されている。
　ISPをターゲットとするこれらのプロ
セッサに共通するのは、高いSIMD並
列度（64〜2048）を有すことである。
これは、ISPの高いデータ並列性に対応
している。
■ビデオコーデック向けのプロセッサ
　ビデオコーデックは、専用ハードウエ
アアクセラレータで処理することが多
い。ただこの分野にも、ビデオコーデッ
クをソフトウエアで実現するプロセッサ
がある。代表的な例が東芝の「Venezia-
EX」である。これは、信号処理を行う
MPE（Media Processing Engine）を8
個備えるマルチコアプロセッサだ。各
MPEは、東芝のコンフィギュラブル
プロセッサ「MeP（Media Embedded 
Processor）」と64ビットのSIMDパイ
プラインを2本備えるVLIW型コプロ
セッサ「IVC2」から構成されている。
ビデオコーデックで特徴的なのはスレッ
ド並列性であるが、VeneziaではV-
Kernelというカーネルにより、8コアを
使ったスレッド並列性を実現している。
　このように、ビデオコーデック向けプ
ロセッサはスレッド並列性に対応した
アーキテクチャを採用している。

最新の専用プロセッサ
　ここまで、画像処理における並列性
について述べてきた。実際のアプリケー
ションでは、こうした並列性の特徴を
理解して実装を行う必要がある。また、
市販の画像処理専用プロセッサには、
そのアーキテクチャに依存して、いずれ
も各種の処理に対する得手不得手があ
る。すなわち、自分が開発しているア
プリケーションに適したプロセッサを選
ぶことが重要だ。そこで続いては、こ
こ数年に発表された各社の画像処理専
用プロセッサが、アプリケーションに対
応してどのようなアーキテクチャを
持っているのかを概観する。
　表1は、国内の半導体メーカー各社
から最近発表された画像処理専用プロ
セッサについてまとめたものである。
この表では、特に並列構造を中心に
アーキテクチャ上の特徴を示している。
■ISP向けのプロセッサ
　イメージセンサー、DSC、DVCなどの
ISPに対する適用が報告されているプロ
セッサとして、「MXコア」（ルネサス テ
クノロジ）、「C-ViA」（東芝）、「FIESTA」

（ソニー）がある。
　ルネサスが2006年に発表したMXコ
アは、2048個の2ビットPE（Processing 
Element）をSIMD並列に配置した
SIMDアレイプロセッサコアである。先
に示した図3では、並列度を16ビット演
算で換算した並列度としているため、2
ビット構成のPEを持つMXコアの並列
度は低くなっている点に注意されたい。
2048個のPE間の接続関係としては、一
定の距離にあるPE間で同時にデータ転
送が可能となっており、FFT（高速フー
リエ変換）のバタフライ演算などを効率
良く行えるようになっている。

は8×8ブロック、H.264での最小処理単
位は4×4ブロックである。そのため、
ISPのように大きなデータ並列度はない。
　なおH.264には、デブロッキングフィ
ルタと呼ばれる処理量の多いフィルタ
がある。同フィルタの場合、ISPで用い
られるフィルタよりも細かい制御を要
し、データ依存性があるので、フィルタ
とはいえどもデータ並列性で性能を稼
ぐのは難しい。そのため、スレッド並列
と命令並列により性能を稼ぐことが必
要となる。
■画像認識
　画像認識の処理では、データ並列性、
命令並列性、スレッド並列性がバラン
ス良く用いられる。画像認識で行って
いる処理は、次の3つに分類される＊6）。
●画像前処理/特徴抽出
●識別処理/統計量計算
●推論/判断
　1つ目の画像前処理/特徴抽出には、
各種フィルタ処理やノイズ除去など、
ISP処理と類似した処理が多く含まれ
る。演算量は多いものの、高いデータ
並列性を利用できる。
　2つ目の識別処理/統計量計算につ
いては、データ並列性はあるものの、処
理対象領域とデータ並列幅が可変であ
ることが多い。そのため、大きな固定
幅でのデータ並列処理は難しい。そこ
で、短いデータ並列幅によるデータ並
列性と命令並列性を組み合わせた並列
処理、または短いデータ並列性、命令
並列性にスレッド並列性を組み合わせ
た並列処理を行うのが有効である。
　3つ目の推論/判断については、演算
量は少ないものの並列化が難しい。こ
の部分は（信号処理に用いるCPUコア
とは別の）制御用CPUコアなどで処理
を行うことが多い。

＊6）�枝廣・黒田, "組込みプロセッサ技術（組込みシステム基礎技術全集）", CQ出版, 2009
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発において非常に重要な要素となる。
■C-ViAのアーキテクチャ
　前節でも紹介したとおり、C-ViAは
SIMD/VLIW型プロセッサコアであり、
10個のカスケード接続された演算器か
ら構成されるVLIW型PEが128個、
並列に配置されている。C-ViAのPE
の構成は、次ページの図7に示したよう
になっている。
　C-ViAはPE内にパイプラインとし
て3ステージに分割された10個の演算
器を備え、それら10個の演算器を1命
令で制御するVLIW型プロセッサであ
る。命令並列性の説明で、図5の（G）
と（C）と（D）がプロセッサによっては
命令並列性を持つ場合があると述べた
が、C-ViAがその1つの例だ。実際、図
7のPEにおいて、EX0ステージのALU
ツリーで3つの加算を1命令中で指定
することにより同時に実行できる。PE

持つプロセッサコアとの親和性が高い
ことも注目すべき点である。

専用プロセッサの具体例
　ここまで、各種画像処理の特徴と、
それに対応するプロセッサについて概
観してきた。最後に、組み込み向け画
像処理専用プロセッサの具体例とし
て、筆者らが開発したISP向けプロセッ
サC-ViAのアーキテクチャを紹介する。
これを通して、ISP向けプロセッサは、
アーキテクチャにどのような特徴を持
つべきなのかをご確認いただきたい。
　その上で、ソフトウエア開発環境に
も触れることにする。ここでソフトウエ
ア開発環境を取り上げるのは、それが
プロセッサに処理を実装する際の作業
効率、作業工数に大きな影響を与える
からだ。すなわち、ソフトウエア開発環
境は、実際のSoC（System on Chip）開

■画像認識向けプロセッサ
　画像認識については、代表的なもの
としてNECエレクトロニクスの車載向
けプロセッサ「IMAPCARシリーズ」が
挙げられる。2009年夏に発表された

「IMAPCAR2」が最新版である。
　IMAPCAR2は16ビットの5ウェイ
VLIW型PEを128個、SIMD並列に配
置したリニアプロセッサアレイ（LPA）
に、制御用CPUを加えた構成となって
いる。IMAPCAR2で新たに加わった
特徴として、4個のPEを1つのコアとし、
MIMD処理を行うモードが追加された
ことが挙げられる。これにより、画像
認識処理におけるデータ並列性、命令
並列性、スレッド並列性をよりバランス
良く利用することができる。また、先
述したように、画像認識の前処理に関
しては高いデータ並列性があるため、
ISPで用いられる高いSIMD並列性を

プロセッサ 応用分野
並列構造

動作周波数 チップ面積 形態 特徴
データ並列性 命令並列性 スレッド並列性

MXコア
（ルネサス）

CCDセンサー
向けISPほか、
画像処理一般

2048個の
2ビットPEを
SIMD並列化

― ― 200MHz
3.1mm2

（90nm
プロセス）

プロセッサコアIP。
MXコアに、

ホストCPUとして
「SH-2A」を
集積したチップ

「MX-G」もあり

・ 2ビットPEで分散演算
  （Distributed Arithmetic）
・ PEごとに512ビットの
   SRAMがスイッチングネット
   ワークで接続されている

Venezia-EX
（東芝）

モバイル向け
ビデオ

コーデック、
画像認識系

64ビット
SIMD演算器

3ウェイVLIW型
MPE 8コア 333/

166MHz
25.6mm2

（65nm
プロセス）

チップ、もしくは
マルチコア

プロセッサIP

・ 64ビットSIMD ALUは
   ビット幅によりSIMD数が可変
・ V-Kernelによりスレッド
   並列動作をサポート

FIESTA
（ソニー）

DSC/DVC
向けISP

64個の
SIMD PE

1命令4演算の
VLIW型 4コア 250/

500MHz
152.8mm2

（65nm
プロセス）

チップ

・ スレッド管理ユニットにより、
   マイクロコントローラなしでも
   自律動作可能
・ LUTなどの特殊演算器は
   64個のPE間で共有可能

C-ViA
（東芝）

CMOS/CCD
センサー、

DSC/DVC
向けISP 

128個の
SIMD PE

1命令10演算
のVLIW型 ― 160MHz

9.5mm2

（65nm
プロセス）

プロセッサコアIP
・ 非対称ALUをカスケード接続
・ ISPでのメモリー使用パターン
   に特化したメモリーコントローラ

IMAPCAR2
（NEC

エレクトロニクス）
車載用

画像認識
128個の
SIMD PE

（SIMDモード）
5ウェイVLIW型 32コア

（MIMDモード） 108MHz
100mm2

（90nm
プロセス）

チップ
・ 4SIMD PEを1コアとして
   動作するMIMDモードあり
・ 必要なメモリーアクセス
   パターンを抽出してサポート

表1　組み込み向け画像処理専用プロセッサの比較
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画像処理プロセッサの
基本を学ぶ
組み込み用途では「面積効率」と「並列度」が鍵に

Veneziaの信号処理プロセッサコアで
あるMPEとC-ViAとを比較している。
グラフの縦軸は各プロセッサの（65nm
のCMOSプロセスにおける）単位面積
当たりのMOPS値（1MOPSは1秒当
たりに100万処理演算の能力）だ。コ
スト面で要求の厳しい組み込みプロ
セッサでは、コストパフォーマンスが重
要である。そのため、ここでは単位面
積当たりの性能を比較している。
　例えばゲインコントロールの処理で
は、C-ViAがMPEの4倍の数値を示し
ている。このことは、同処理において、
C-ViAの単位面積当たりで1秒間に処
理する画素数がMPEの4倍であるこ
とを意味している。言い方を変えると、
同一の性能を実現するには、MPEを
使った場合、C-ViAを使う場合に比べ
て4倍のチップ面積が必要になるとい
うことだ。ターゲットとした典型的な
ISPの各処理において、単位面積当た
りで、C-ViAはMPEの4〜13倍、処理
全体では約10倍の性能を実現してい
る。これは、ISPに最適化されたC-ViA
のPE構成によるところが大きい。
　なお、C-ViAの特徴として、PE構成
以外に、ISPに特化したメモリーの使い
方をサポートする専用メモリーコント
ローラを備えていることも挙げられる。
この専用メモリーコントローラにより、
使用するメモリー量を容易に削減する
ことができる。それだけでなく、複雑
なアドレス計算も性能を落とすことな
く実現することが可能となっている。
■C-ViA Cコンパイラ
　C-ViAのソフトウエア開発環境は、

「C-ViA Cコンパイラ」、GUI（Graphical 
User Interface）デバッガ、ソフトウエ
アシミュレータから構成されている。こ
こでは、その中でも特徴的なC-ViA C

算パターンや分岐系の処理パターンで
も、効率良く1命令で実行することが
可能となっている。
　図9は、典型的な一連のISP処理に
おける単位面積当たりの性能について
表したものである。前節で説明した

内における10個の演算器の構成は、
ターゲットとする処理であるISPにお
ける演算の種類の比率、頻出する演算
パターンを解析し、ISP向けに最適化し
たものだ。その結果、図8に示すよう
にISPの処理で頻出するフィルタ系演

PE
0

PE
1

PE
3

PE
127

PE
2

ロード/ストアユニット PEの演算器の構成

mux

vrin0

ALUEX0

EX1

WB

ALU COMPARE

COMPARE

Logic
SELECT

MUL/ALU

ALU

ADD

レジスタ
アキュムレータ

演算器

Acc.

CLIP

srf srf

vrin1 vrin2 vrin3

128並列のPE

16ビット×
128並列

16ビット

レジスタファイル

16ビット

32ビット

アクティブ

非アクティブ

ADD ADD
ADD

MUL

>> 4

ADD

FAB

>

B0

A＝（B0＋B1＋B2＋B3）*17 >> 4;
処理の例

if (X < 100 && Y < 200) {
    W = ( X + Y ) + 50;
} else {
    W = ( X + Y ) - 50;
}

処理の例

X

50
200

W

Y 100
17

A

B1 B2 B3

&

<

EX0

EX1

WB

EX0

EX1

WB

図7　C-ViAのPEの構成

図8　PEへの処理のマッピング
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を使いこなすソフトウエアの開発効率を
向上することができるのである。

＊　　＊　　＊

　以上、本稿では、組み込み用画像処
理専用プロセッサについて、さまざまな
画像処理の並列性とプロセッサアーキ
テクチャの並列性の関係を中心に解説
した。画像処理技術の広がり、進化と

ともに、このような専用プロセッサの活
躍の場も増えてくると考えられる。組
み込み画像処理システム、または組み
込み画像処理SoC設計において、画像
処理アルゴリズムの特性に適したアー
キテクチャを持つ専用プロセッサを選
択することは、コストパフォーマンスを
向上させるためにも、今後より重要に
なってくるであろう。

コンパイラについて説明を行う。同コ
ンパイラは、C-ViA用に拡張したC言
語（C-ViA C言語）で記述されたソース
コード（リスト1）を入力とし、C-ViAの
多数の演算器への命令列を出力する。
　先に、「画像処理専用プロセッサの実
力を最大限引き出すためには、高い並
列度を使いこなすことがポイントにな
る」と述べた。例えば、C-ViAでは10
個の演算器が非対称に接続されており

（図7）、より多くの演算器を並列動作さ
せるためには、10個の演算器の組み合
わせという非常に大きな探索空間の中
から、最も効率的に演算器を稼働させ
ることが可能な命令列を探索しなけれ
ばならない。しかし、探索範囲が非常
に大きいため、従来のコンパイラ技術で
は最適な命令列を現実的な時間内に生
成することが難しく、コンパイル後に、
部分的に人手によってアセンブリ言語
によるコードの最適化を行ったりする必
要があった。このような最適化手法は、
大きな探索空間の中から人手で最適解
を探し出していることと本質的に等価
であるため、多大な労力を要すると同時
に難易度の高い作業でもある。
　C-ViA Cコンパイラでは、このような
広い探索空間を効率的に探索する工夫
を施すことにより、演算効率の良い、ほ
ぼ最適解に近い命令列を現実的な時間
内に探索することができる。実際、ソー
ベルフィルタやガウシアンフィルタなど
の各種フィルタ、SAD（Sum of Absolute 
Differences）演算、画素補間処理など、
40種類程度の基本的な画像処理につい
て、人手でアセンブラを最適化したもの
に匹敵する性能のコードを出力すること
ができた。このように、C-ViA Cコンパ
イラを使えば、従来のような人手による
作業を行わなくて済むので、高い並列度 E

出力画像

ゲイン
コントロール

性
能〔
M
O
PS
/m
m
2
〕

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

×4 ×9 ×11 ×9 ×13 ×6 ×10

デモ
ザイキング

ノイズ
低減

低域通過
フィルタ

エッジ
強調

カラー
マトリクス

トータル

MPE
C-ViA

入力RAW
データ

R G R G
G B G B
R G R G
G B G B

ISPにおける処理の例

・ゲインコントロール
・デモザイキング（画素補間）
・ノイズ低減
・低域通過フィルタ
・エッジ強調
・カラーマトリクス

リスト1　C-ViA C言語によるソースコードの記述例（ソーベルフィルタ）
青字の「cabs」は絶対値を取るライブラリ関数。赤字の「sats16」、「satu12」は飽和処理のライブラ
リ関数。

/* C-ViA C言語による処理の記述例（一部を抜粋） */
for (i=0; i<FRAME_HEIGHT; i++) {
    for (j=0; j<FRAME_WIDTH; j++) {
        …（略）…
        delta_x = (b[-1][1] - b[-1][-1]) + (b[0][1] - b[0][-1]) * 2
            + (b[1][1] - b[1][-1]);
        delta_y = (b[1][-1] - b[-1][-1]) + (b[1][0] - b[-1][0]) * 2
            + (b[1][1] - b[-1][1]);
        result = cabs(sats16(delta_x)) + cabs(sats16(delta_y));
        result = satu12(result);
        …（略）…
    }
}

図9　ISP処理におけるC-ViAとMPEの性能比較


