
（1）

CMAを用いた画像先鋭化処理専用回路の低消費電力化改善 *

佐　藤　寿　倫 **

ヨ ウ   ド ウ キ ン ***

請　園　智　玲 **

1　はじめに

　本研究では先に [1] において，論理和で近似化をする

加算器 CMA（Carry-Maskable Adder）[2] を，画像先鋭

化回路に適用し，それによる消費電力の削減を評価し

た．ヒトの目で認識可能な精度を持ち，且つ，電力の削

減が可能なマスク制御の設定を調査した．6 ビットマス

クすることで，約 31% の電力削減効果を確認した．良

好な結果と思われるが，出力画像のピーク信号ノイズ比

PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）の可変範囲が小さい

ことが意外な結果であった．そこで本稿ではその理由を

考察し，画像先鋭化回路の実装方法を見直し，その結果

電力削減効果を改善した．

　近似計算は，処理の高速化，消費電力の削減，そして

回路の小型化を達成できる手法として，近年注目されて

いる [3][4]．現在重要性を増しているアプリケーション

の中には厳密に正確な値を必要としないものがあり，そ

れらの処理において近似計算は非常に有効性が高い．画

像や音声などのディジタル信号処理や，画像認識などの

機械学習がそのようなアプリケーションの代表例であ

る．[1] ではモノクロ画像の場合が紹介されている．モ

ノクロ画像の 1 画素は 8 ビットの 256 階調で表現され，

白から黒までの間の灰色を段階的に変化させる符号値と

なる．画像中で隣接する画素の階調は必然的に近い値と

なるため，1 画素の処理結果に多少の誤差が含まれても

近傍の画素に近い値であれば，ヒトの目で誤差を認識す

ることは困難である．上記のようなアプリケーションが

重要性を増していることからも，近似計算は新たな計算

パラダイムを開拓する手法として注目に値する．

　近似計算はコンピュータ処理における様々な抽象度で

利用可能であるが，本稿および [1] では論理回路レベル

での利用を検討した．対象として，画像先鋭化処理 [5]
を選んだ．以下の構成は次のとおりである．まず次節で

画像先鋭化処理を説明し，3 節でその実装を述べる．4
節で CMA を紹介する．5 節で評価結果を述べ，最後に

6 節でまとめる．

2　画像先鋭化処理

　画像先鋭化処理は，元の画像の濃淡を残したままで

エッジを強調する．本研究では，元画像とその平滑化処

理結果を用いる先鋭化処理 [5] を選択する．これは以下

の 2 ステップで処理される．

（ステップ 1）元画像 I に対して平滑化処理を施す．以
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全ての定数乗算を加算とシフト処理に置き換えたのち，

加算を CMA で演算することにより近似化している．

　図 1 に示すように [1] では，最初に重みが同じである

画素値を足し合わせ，続いて重みを掛け，最後にそれら

の総和を求めている．全ての加算が近似演算であるため，

積算の順序により最終結果が異なる．本稿では，図 2 に

示すように，先に全ての画素値と重みとの積を求めた後

に，それらの総和を積算するように変更した．図中の

4 と 16 の定数乗算はシフト処理のみで実現できる．26
と 41 の定数乗算は [1] と同様に，16，8，そして 2 の定

数乗算の和（16+8+2=26），32，8，そして 1 の定数乗算

の和（32+8+1=41）として，それぞれ実現している．8，
2，32 の定数乗算もシフト処理で実現可能である．7 の

定数乗算のみ [1] での実装方法と異なる．[1] では 8 の

定数乗算と元の画素値の差（8 － 1=7）として実現した

が，本稿では 4，2，そして 1 の定数乗算の和 (4+2+1=7)
として実現している．減算には 2 の補数を用いるのでは

なく，1 の補数を用いて近似している．後述するように

CMA は減算を不得意とするため，差よりも和を利用す

ることが望ましいと思われる．

4　Carry-Maskable Adder

　加算器は基本的な演算器であり，これまでに様々な近

似加算器が提案されているが，それらのほとんどは演算

精度が固定のものである．画像によって必要となる演算

精度が異なるだろうという予想に基づき，本研究では [2]
で提案した演算精度を変更可能な加算器 CMA を利用す

る．既存の精度可変な加算器では回路規模が大きくその

結果消費電力も大きくなるということが課題であるが，

提案する加算器はその課題を解決している．

　図3にCMAと，それを構成するCMHA（Carry-Maskable 
Half Adder）および CMFA（Carry-Maskable Full Adder）
を示す．まず CMHA を説明する．x と y は被加数およ

び加数，s と  は和および桁上げ出力，そして M が桁

上げマスク信号である．M がアサートされる（ ）と，

s は x と y の論理和（ ）になり，  は 0 に固定

される．桁上げ出力が 0 固定であるから，桁上げ伝搬が

マスクされる．逆に M がネゲートされる（ ）時は

正確なハーフアダーとして動作する．次に CMFA を説

明する．  は桁上げ入力である．M がアサートされる

（ ）時は，  は 0 になっていると仮定する．この

時は CMHA と同様で，s は x と y の論理和（ ）

になり，  は 0 に固定される．桁上げ出力が 0 固定で

あるから，桁上げ伝搬がマスクされる．逆に M がネゲー

トされる（ ）時は正確なフルアダーとして動作す

る．最後に，ひとつの CMHA と ( ) 個の CMFA を

直列に接続した n ビット CMA を説明する．CMA では

あるビット位置を境にして，下位側のビットを全てマス

クし（ ），上位側のビットはマスクしない（ ），

という利用を前提とする．こうすることで下位側の全て

の CMFA で  と  が 0 になり，それらは桁上げの無

い OR ゲートとして動作する．一方，上位側の全 CMA
は全加算器として動作する．つまり，上位ビットと比較

して下位ビットは重要度が小さいという特徴を利用した

近似的な加算を行っている．

　現在のディジタル回路は CMOS 回路として実現され

るのが一般的である．CMOS 回路が消費する電力の主

な要因は，出力信号の変化である．CMA は桁上げ信号

をマスクすることで出力信号が変化する確率を低減して

いる．こうして，加算における消費電力を削減出来るわ

けである．畳み込み演算に現れる加算を全て CMA で実

装することで，画像処理における消費電力を削減できる．

CMA は桁上げを遮断するビット数を変更可能であるの

で，処理される画像が要求する演算精度に合わせてマス

ク信号を設定することで，理想的には必要最小限の消費

電力で処理可能である．

5 評価

　3 節で説明した畳み込み演算の近似回路を利用する画

像先鋭化回路を，シミュレーションにより評価する．処

理後の画像品質，回路の消費する電力，処理の遅延時間，

そして回路の面積の観点で，[1] の結果と比較する．

（2）
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下のガウシアンカーネル G を用いて畳み込み演算によ

りフィルタ処理を実施する．

平滑化処理後の画素値 R(x,y)は以下により計算される．

（ステップ 2）元画像 I の 2 倍から平滑化処理後の画像 R
を引き算する．鮮鋭化処理後の画素値 S(x,y)は以下によ

り計算される．

3　近似回路

　本研究ではステップ 1 における畳み込み演算を近似回

路化している．乗算は，処理の高速化，消費電力の削減，

そして回路の小型化を同時に満足することが困難な処理

である．乗算においては，多数の部分積を足し合わせる

ことで最終的な積が得られる．処理を高速化するために

は並列に多数の加算をすることが有効であり，必然的に

回路規模の増大，ひいては消費電力の増大を引き起こす．

逆に，消費電力の削減や回路の小型化を追求しようとす

れば，処理の高速化を望むことはできない．本研究では，

乗算の近似化により専用回路化の際の消費電力を削減し

ている．

　ディジタル回路では数値は二進数表現されていること

が一般的である．その場合，乗数を 2 の冪乗値に限定す

れば，乗算を容易に処理することが可能である．上位桁

方向（左方向）へのシフト処理は 2 の冪乗値を乗数とす

る乗算と等価である．例えば，2 ビット左シフトは× 4
と，4 ビット左シフトは× 16 と，それぞれ等価である．
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字はマスクビット数である．PSNR が 40dB 以上となる

5 ビットマスクまでは十分満足できる画質である．ヒト

の目では正確な処理画像と顕著な違いを識別できない．

30dB を下回る 7 ビットマスクの場合でも，画像の違い

は明らかであるが，著しく品質が低いとは言えず，客観

的な結論では無いが十分受け入れることが可能である．

20dB を下回る 9 ビットマスクの場合では，確かに受け

入れがたい画質の悪化が見られる．

　PSNR については，[1] での結果と本稿とのそれに大

きな違いが見られる．まず可変範囲が異なる．[1] での

それは凡そ 28dB ～ 55dB であるが，本稿では 9.62dB
～ 67.16dB であり，レンジに 2 倍以上の違いがある．

PSNR が 40dB あるいは 30dB を越えるマスクビット数

にも違いがある．[1] ではそれぞれ 3 ビットと 4 ビット

であるのに対し，本稿ではそれぞれ 5 ビットと 6 ビット

である．ヒトの目で許容できる限界も，[1] では 6 ビッ

トであるのに対し本稿では 8 ビットである．いずれの場

合も [1] と比較して本稿の方でマスクビット数が多く，

消費電力の結果に顕著な違いが無かったことから，同等

の画像品質で比較すると本稿の実装の方が消費電力を大

きく削減可能である．

　出力画像に関しても，両者に大きな違いがある．12
ビットマスクの場合，[1] では画像につぶれやにじみが

見られるため写真品質とは言い辛いが，本稿の結果で

は画質は劣っているにせよ十分に写真と認められる．

PSNR は前者では 30dB に近い値であり後者では 10dB
を下回っているにも関わらず，ヒトの目には後者の方が

良質な画像に見える点が興味深い．16 ビットマスクの

場合には，[1] ではネガのような画像になってしまって

いるが，本稿の結果では 12 ビットマスクの場合と大差

ない．ネガのような画像になる原因は，[1] では 1 の補

数表現で近似した減算を採用していることであると思わ

れる．

6 おわりに

　近年近似計算が注目されており，[1] で近似加算器を

用いて画像先鋭化回路を実装した．その評価結果におい

て PSNR の可変範囲が小さいということが意外であった

ため，本稿で畳み込み演算回路の実装方法を再検討し，

改めて [1] と同様の評価を行った．

　回路面積，遅延時間，そして消費電力の観点では，[1]
での実装回路と本稿でのそれとの間に顕著な違いは無

かった．ところが出力画像の品質の指標となる PSNR で

比較すると，両者には大きな違いが見られた．同等の画

像品質で比較すると，[1] とよりも本稿でマスクビット

数が大きくすることが可能で，本稿での実装の方が消費

電力を大きく削減可能である．同じ CMA を使用してい

るにもかかわらず顕著な差が見られることから，近似回

路の実装には精度の観点で演算順序に細心の注意が必要

であると言える．
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5.1 評価環境

　Verilog HDL を用いて上述した実装を回路記述する．

Synopsys 社の DesignCompiler を用いて NanGate 45nm の

オープンセルライブラリ [6] で論理合成し，回路規模と

遅延時間を見積もる．Mentor Graphics 社の ModelSim で

論理シミュレーションを実施し，信号値の変化を VCD
ファイルとして獲得する．VCD ファイルから変換され

た SAIF ファイルを DesignCompiler に与えることで消費

電力を見積もる．

　処理対象は，サイズが 512 × 512 で 256 階調グレイス

ケールの Lena 画像である．出力画像の品質は PSNR で

評価する．PSNR は以下：

で計算され，40dB を超えれば高品質として，20dB より

も低い場合には受け入れ難いとして扱う [7]．上式で，

， ，そして は先鋭化処理後画素の最大

値，各画素の正確な値，そしてその近似値をそれぞれ表

す．X と Y は画像の横縦サイズである．

5.2 結果

　桁上げ伝搬加算器 CPA（Carry Propagation Adder）を

利用して正確な演算を行う画像先鋭化回路と比較し，評

価結果を示す．

　回路面積は 15.7% 増加したが，遅延時間は 6.7% 改善

された．面積の増加は予想通りであるが，CPA よりも

高機能な CMA を使用しているにも関わらず遅延時間が

改善している点が興味深い．一般的な全加算器では二つ

直列接続された排他的論理和（XOR）ゲートを持つこ

とに対し，CMFA は XOR ゲートをひとつしか持たない

ことが理由と考えられる．XOR ゲートでは NAND など

の基本ゲートの凡そ 2 倍の遅延時間となるからである．

[1] での結果は，回路面積が 13.6% の増加であり，遅延

時間が 4.3% の改善であった．顕著な違いはなく，回路

面積と遅延時間の観点では，本稿の回路と [1] でのそれ

とは同等である．

　図 4 に消費電力を示す．縦軸は正確な画像先鋭化回路

で正規化された消費電力である．値が 100% よりも小さ

ければ改善されている．横軸はマスクされるビット数で

ある．マスクされるビット数が 2 ビットまでは正確な回

路の電力よりも大きな電力を消費するが，それ以降は着

実に減少していき，12 ビット付近で 31.0％にまで削減

されて飽和する．桁上げ伝搬をマスクすることで信号の

変化確率が低減されていることが確認できる．[1] でも

同様に，マスクされるビット数が 2 ビットまでは正確な

回路の電力よりも大きな電力を消費するが，それ以降は

着実に減少していき，13 ビット付近で 31.4％にまで削

減されて飽和する．消費電力の観点でも，両者に顕著な

差は無いと言える．

　図5にPSNRをまとめる．桁上げ伝搬をマスクするビッ

ト数が大きくなるにしたがい，PSNR が悪化している．

5 ビットまでは高品質と見做される 40dB 以上を満足し

ているが，8 ビットを越えると受け入れがたいとされる

20dB を下回る．図 6 に処理前後の画像を示す．(a) は元

画像で，(b) は正確な演算回路での先鋭化処理結果であ

る．(c-1) ～ (c-16) は近似計算による先鋭化画像で，数
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