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　あら ま し　再構成可能集積回路と進化計算を用い て 構成され る 進化型ハ
ー

ドウ ェ ア に 動的部分再構成の 機能 を

適用 す る．これ に よ り，現 実の パ タ
ー

ン 認 識 問 題 で 環境の 変化等に よ り認識対象の デ
ー

タ に変化が 生じた場合 で

も，即座 に 動的部分再構成 を行い ，環境の 変化 に適 応す る こ と で 常 に高い 認 識 精 度を保つ こ とが で きる シ ス テ ム

を提案す る．また，パ ターン 認識進化型ハ
ードウ ェ ア の 高速

・
高認識精度 と い う特徴 を損 な うこ とな く，動的部

分再 構成を適用す る こ と に よ り， 再構成中もパ タ
ー

ン 認識動作 を止め る こ とが ない ，ノ ン ス トッ プ シ ス テ ム を構

築す る．FPGA （Field 　Programmable 　Gate　Array ）を用 い て 提案手法 に 基づ くシ ス テ ム の 実装 を ソ ナ
ー

ス ペ ク

トル 認識 を題材 に行 い ，本 研 究 の 有 効 性 を示 す．提 案 手 法 は，従 来 の シ ス テ ム よ りも 30 倍 以 上 高 速 な リ コ ン フ ィ

ギ ュ レ
ー

シ ョ ン サ イ ク ル を実現 し，現実の パ タ
ーン 認識問題 に も十 分対応 で き る こ と を示 す．

　キ ーワード　FPGA
， 動的部分再 構成 ，

パ タ
ー

ン 認識 ， 進化型ハ
ー

ド ウ ェア
， 遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム

1．　 ま え が き

　近年，FPGA （Field　Progra 皿 mable 　Gate　Array）
を代表 とする再構成可能集積回路 の 特徴 を利用 した

高速，高性 能なパ タ
ー

ン 認 識 シ ス テ ム の 提案 ・
開発

が 活発に行わ れ て い る．と りわ け ， 進化ア ル ゴ リズ ム

（GA ：Genetic　Algorithms，　 GP ：Genetic　Program −

ming ）［1］を FPGA に 適用す る こ と に よ っ て実現 され

る，進化型ハ
ー

ドウェ ア （Evolvable　Hardware ）［2］，［3】
に基づ い た認識シ ス テ ム が数多 く報告され て い る ［4卜

［9］．こ れ らの シ ス テ ム は FPGA の 特徴を生か し，ア

プ リ ケ ーシ ョ ン に合わ せ て パ ターン 認識 回 路 の構成を

変 える こ と を特徴 と して い る．特 に GA の 適用 に よ り

回 路構成 の最適化を 図 り，高い 認 識 精度 ・
認識速 度を

発揮 して い る．

　最近 の 報告 で は ，代表的な もの と して 文献 ［6］， ［S］
が挙 げ られ る．［6］で は VRC （Virtual　Reconfigura−

tion　Circuit）と い う構造を提案 し て い る．　 VRC とは，
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FPGA を論理 的 に い くつ か の ブ ロ ッ クに分 割 し，各

ブ ロ ッ ク 内 にあ らか じめ 数種類 の 処 理回路 を実装 し ，

GA に よっ て 得た解 をもとに マ ル チプ レ ク サ を用 い て

処理 回路 の 切換を行 う手法で ある．VRC の 特徴は基

本的 に どの FPGA に も実装 が 可能で あ る と い う汎用

性に ある が ， 複数の 処理回路の実装に よ り多量の 回路

リ ソ
ー

ス が必 要となる．また，［8］で は，前述 VRC を

拡 張 し，FU （Rmction 　Unit）と い う認識処理 の た め

の ブ ロ ッ ク を構築する こ とで高い 認識精度を得て い る．

なお，進化ハ ードウ ェ ア を用 い たパ ターン 認識 シ ス テ

ム の 比較は 〔10i に て 行 わ れ て い る．

　我 々 は 進化型 ハ ード ウ ェ ア に 基 づ くパ タ ーン 認識

シ ス テ ム を［6】や ［8］と は 異な っ た ア プ ロ
ー

チ で 開発

し て い る ．こ れ を DDI （Direct　Data 　Implementa −

tion）［9］， ［11｝，［12］と呼 ぶ ．　 DDI の 特徴 は以下 の 三 つ

で ある．

　（1）パ タ
ー

ン 認識 に 用 い るサ ン プル パ タ
ー

ン 群 を直

接，組合せ 論理 回路 と して LSI （Large　Scale　lntegra−

tion）回路内に 埋 め 込 む．こ の 際，パ ラ メ
ー

タ の 最適

化は GA に て行わ れ る ．こ れ に よ り，複雑な演算処理

の 繰返 しが不要 で ，か つ ，並列性 を最大限 に で きる た
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め，超高速な認識処理が可能とな る．

　（2）カ
ー

ネ ル ベ
ー

ス 法 ［14］とい うパ タ
ー

ン 認識 の 理

論に 基 づ き構築 され て い る．こ れ に よ り，DDI は パ

タ
ー

ン 認識装置 として の 汎用性が保証 され て お り，あ

る特 定 の パ タ
ー

ン に しか適用で きな い とい うこ と は

な い ．

　（3）サ ン プ ル パ ターン 群を直接，組合せ論理 回路 と

して LSI 回路 内 に 埋 め込 む こ とか ら，　 ASIC な ど の

フ ォ トマ ス クベ ース の LSIに よ るハ ー
ドウェ ア化 は非

現実的 で あり （サ ン プ ル パ タ ー
ン の 変更ご と に フ ォ ト

マ ス ク を作 り直し，新たな LSI を製造する必要が あ る

ため），FPGA な ど の リ コ ン フ ィ ギ ュ ラ ブ ル デ バ イス

を用 い る こ と で ，初め て 現実的 なハ ー
ドウェ ア化が可

能で あ る ．

　
一

方で ，現実の パ タ
ー

ン 認識問題 で は，サ ン プ ル パ

ター
ン 群が 時 々 刻 々 と変化する事例 が頻 出す る．例え

ば，屋外で リア ル タ イ ム顔認 識 を行 う場 合，太陽 が

徐々 に 雲 に 隠 れ て い くこ と に よ り 日差 し が 弱 くな り，

認 識対象と して 入力 され る顔 デ
ー

タの 輝度が変 わ り，

認識精度が低下 して い く可能性が高い ．日差 しの 強 さ

に合わ せ て新た なサ ン プル パ ターン を入手 し，目差 し

が徐々 に弱 くな る に従い 新たなサ ン プル パ タ
ー

ン を認

識装置に組み込む こ とが必 要となる．また，本論文の

4 ．で 詳細 を説明す る が，船舶等で 利用 される ソ ナ
ー信

号は 周囲 の 環境に よ り変化する と考えられ る た め
， 航

行に従い 新た な サ ン プ ル パ タ
ー

ン を認識 回路 に 組 み 込

む必要がある．

　すなわ ち，現実の パ ター
ン 認識問題 に 対応 し，常に

安定 した認識精度を保つ た め に は，環境の変化に合わ

せ て 新た に得 られ たサ ン プ ル パ タ
ー

ン を即座 に 認識回

路 へ と組み込 む こ と が必 要不可欠 で あ る．しか し， 既

に述べ た よ うに現在 の DDI で は サ ン プ ル パ ター
ン を

直接回路化 し認識回路 を構築する ため，即座に新たな

サ ン プ ル パ タ
ー

ン を回路化 し，FPGA に 再実装 す る

こ とは不可能 で ある．また ， FPGA を再構成する際は

認識動作が
一
時ス トッ プす る ため ，頻繁に サ ン プ ル パ

タ
ー

ン の 更新が必要 なパ ター
ン 認識 問題 に DDI は 適

用で きない ．

　こ の 問題 を解決す る た め に
， 本論 文 で は 既 に 提案さ

れ て い る DDI を拡張 し，

　 （1） 新た に得られ た サ ン プル パ タ
ー

ン を即座 に 学

習
・
回路化 し認識回路 へ 組み 込む （オ ン ラ イ ン学習 ・

回路化）．

　 （2） 動 的部分再構成 の適用 に よ り，サ ン プ ル パ

ターン変更に よる 回路の再構成中も認識回路 と して の

動作を続け る （ノ ン ス ト ッ プ認識処理 ）．

とい う特徴 をもっ た DP −DDI （Dynamic 　and 　Partial

DDI ）を提 案する，更 に ，　 DP −DDI を実際に FPGA

に実装 し評価 を行 うこ と で，そ の 有効性 を示す，

　前述 の よ うに
， ［6］， ［8］に代表さ れ る よ うな 多 くの パ

ターン認識用進化ハ ードウ ェ ア が現在まで 開発され て

きたが，従来 の シ ス テ ム は，環境 の 変化に 合 わせ て 動

的に回路 の
一一

部 を再構成 す る こ とに対 応 して は い な

か っ た．本論文の 目的は
， 超高速 ， 高認識精度 とい う

DDI の 特徴を保ちつ つ ，動的部分再構成を取 り入れ る

こ と で 環境 の 変化 に適応 ・追従 す る シ ス テ ム を提案 ・

開発す る こ と で ある．

　本論 文は 五 つ の 章に よ っ て 構成 さ れ る ．次章で は
，

DDI の 理論 と実装方法に つ い て の 説明を行 い ，3。で

は DDI を発展させ た DP −DDI を提案 し，そ の 具体的

な実装 方法につ い て 述 べ る ．更 に 4 ．で は ，DP −DDI

を用 い た ソ ナ ース ペ ク トル 認識 シ ス テ ム の試作 とそ の

評価結果を述 べ ，5．で まとめ を述 べ る．

2． Direct　 Data 　lmplementation

　我々 は，FPGA の書換え 口f能な特徴を生 か した新た

な パ タ
ー

ン 認識 ハ
ー

ドウ ェ ア で ある DDI を既 に提案

し，その 有効性を実証 して きた ［9｝， ［11］， ［121．DP −DDI

述 べ る前 に，本章で は こ の 従来技術 で ある DDI に つ

い て 説明す る．

　 2．l　 DDI の 理論

　DDI は ，統計的な パ タ ー
ン 認識手法 の

一
つ で ある

カ ーネル ベ ース 法 ［14］に基づ き，こ れ に GA ［1］を適

用 す る こ とで 認識精度 の 向上 を図 り，更 に ハ
ー

ドウ ェ

ア 化 に適 した 関数置換を行 っ た パ タ
ー

ン 認識手法で あ

る ．以下，その 理論に つ い て 述べ る．

　
一

般的なパ タ
ー

ン 認識で は，未知パ タ
ー

ン （π 次元

ベ ク トル ） X に対 して 各カ テ ゴ リ
ー Ci ご と に 識別関

数　D 、（X ）を作成 し，すべ ての ゴ（≠ のに対 し

if　Dz（x ）＞ D
ゴ（x ）孟んeη x ∈ o 乏 （1）

の よ う に 識別 関数 の 大小 関係 か らX の 属 す る カ テ ゴ

リーを推定する．こ こ で ，DDI で は カ ーネ ル ベ ース 法

に 基 づ く識別関 tw　D 、（X ）と して ，

　 　 　 　 　 Ni

Di（x ）一Σ K
収
（x − 51）

　 　 　 　 ゴ＝1

（2）
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K
’

・・ ）一｛∴蕉脚 （3）

を 用 い る，こ こで
，
K ＊

（m ）（こ れ を核関数と呼ぶ ）は，

x が 1辺 d （こ れ を核サ イズ と呼ぶ）の超立方体 の 内

部に 入れば 1 を返す関数で ある．SS・は カ テ ゴ リ
ーiに

属す る 」番 目の サ ン プ ル パ タ
ー

ン を示 し，凡 は カ テ

ゴ リー i の サ ン プ ル パ ター
ン 数 で あ る ．カ ー

ネル ベ ー

ス 法で は核関数と し て 正規分布型の 関数を用 い るが，

DDI で は核関数と して こ れ を超立方体型の 関数に置換

す る こ と で，ハ
ー

ドウ ェ ア 化 を容易 に して い る．なお，

こ の 関数置換 を行 っ て も十分有効なパ ター
ン 認識 を実

行で きる こ とを既に示 して い る ［9］，［11］， ［12］．

　式 （2）を識別関数とする とい うこ とは，以下 の 識別

規則 に ほ かな らな い ．すなわち，陰 ＝ （x ＿s ゴ
）を包

含する核関tu　K ’
（x ）の 数を各カ テ ゴ リ

ーご と に カ ウ

ン トし，その 数が最も多か っ た カ テ ゴ リ
ーをもっ て X

の カ テ ゴ リ
ー

と推定する」とい うこ とで ある．こ こ で ，

核サイズに よ っ て認識精度 は 大 きく左右 される．こ の

た め
，

パ ターン 認識問題 ご と に与え ら れ た サ ン プ ル パ

タ
ー

ン を用 い て，高 い 認識精度が得 ら れ る よ うに そ の

最適 な値 が 決定され る．

　比較的単純なパ ター
ン 認 識問題 で は各サ ン プ ル パ

ターン に対 し て すべ て
．一
定の核サ イ ズ を用 い る こ とが

可 能で ある．一
方，複雑な実応用 パ タ

ー
ン 認識問題に

お い て は
， 核サ イズを各サ ン プ ル パ タ

ー
ン の各次元ご

とに独立 に 5一え，最適化する こ とで よ り高い 認識精度

を実現す る こ とが で きる．す な わ ち
， 式 （2）， （3）に代

わ り，

　 　 　 　 Ni．
Di（x ）一 Σ κ 1（x − s；・）
　 　 　 　 」三1

喇 一｛1：1論一

（4）

（5）

を用 い る．こ こで ，d恥は カ テ ゴ リ
ーiに属するゴ番目

の サ ン プル パ ターン の k 番目の 成分 に対 する核サ イズ

を意味 す る．厄介 な こ とは，d験の 決定が組合せ爆発

問題 に な る こ とで あ る ．核サ イ ズ の と り得 る値 を，例

えば 8 通 りと し，パ タ
ー

ン の 次元が 60 次元 とする と，

860 ＝ 2180とな りす べ て の 網羅 的探索 （全件探索）は

困難 と なる．こ の ため，我 々 は こ の 組合せ爆発問題を

GA を用 い て 解決す る．

　DDI は
， 比較的単純な パ ター

ン 認識 に お い て は ，

式 （2），（3）に 基づ き実現する こ とが で きる が
，

よ り大

規模 で 複雑 なパ タ
ー

ン 認識に お い て は式 （4），（5）に

基づ くこ と が望 ま しい ．よっ て ，我 々 は式 （4），（5）に

基 づ きシ ス テ ム を構築 した ．す な わ ち ，
GA に よ る最

適化計算を含めた シ ス テ ム 開発を行 っ た ．こ れ は，も

ち ろ ん
， GA を使わ ない シ ス テ ム （すべ て の サ ン プ ル

パ ターン に 対 して 同 じ核サ イズ を用 い るシス テ ム 〉 と

して も利用する こ と が で きる．

　2．2　DDI の 回路化

　式 （4），（5）で 示す 核関数 鰐 はサ ン プル パ タ
ー

ン

5｝と核サ イズ d脳が定数であ る の で ，入力 パ タ
ー

ン

X に対 し て
， 各成分ご と に 1 また は 0 を 出力す る 真

理値表の 論理積 （AND ）として 表現する こ とが で きる．

　 n 次元 パ タ ー
ン 空間の

一
つ の 成分 （次元）に対する

真理値表の 例 とそ れ に 対 す る ゲ ー
ト回路 （基本 ゲ

ー

ト回路 と呼ぶ ）を そ れ ぞ れ 表 1
， 図 1 に 示す．こ の

例 （表 1）はサ ン プル パ タ
ー

ン （Sa・nple 　Pattern）Sl

　 表 1　サ ン プル パ タ
ーン か ら生 成 され る真理 値表

Table 　l　Truth−table　generated 　from　sample 　pattern ．

　　　 S｝kO ＝0 　　　8｝k1 　＝　1　　　5｝k2
＝　1

　　　　dSkO 　；O　　　d；・k1　＝　1　　　4洛k2 　二〇

焔 GXkl 　XkZ

InPut 　X κ Qutput
X

胎ox 齔1X 陀 2z

o0D0 〔310）
o011 （2／。）
0101 （11。 ）

0 ／ 11 （010）

1001 （11。）

1011 （210 ）

1100 （310）
1110 （4・の

　　 図 1 基本 ゲ
ー

ト回路 の 例

Fig．1　 Exarnple 　of 　Basic−gate 　 circuit ，
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nxm 〔bits】

B

　 　 　 　 　 図 2　核関 数 回路

Fig．2　Example 　 of 　Kernel−function　 circuit ．

の k 番 目 の 成分 3弘 に 対す る 真 理値表で あ る．こ こ

で は分 か りや す くす る ため に 各成分 3 ビ ッ ト精度 と

して い る （添字 O，1，2 は 3 ビ ッ トの 各ビ ッ トを表

す）．なお ，本論文で 後述する ソ ナ
ー

ス ペ ク トル 認識

シ ス テ ム で は 4 ビ ッ ト精度を用 い て い る ．こ の 例 で

は 3 ビ ッ ト精度 としたため，入力 され る未知パ ターン

（Unknown 　Patterll）X の 各成分 Xk は 8（＝23）通 り

となる ．こ の例で は θ募＝Ol12 ＝31u で，か つ ，核サ

イズ 4弘 ＝ 0エ02 ＝ 210と した場合を示 して い る．こ の

固定値 （S ’

h ； 　0112，d飯 ＝ OlO2）に対 して Xk の と り

得る値は 8 通 りで あ り，表 1 は こ の すべ て の 入力 為

に 対 して の 出力 （Output）を網羅 して い る．　 Output
の 欄 の 値は，核サイズ の 内部に未知パ ターン の た番目

の 成分が入れば 1，入 らなければ 0 を出力す る こ とを

意味 して お り， （）内 は 10 進数 で 表 した 1θ験一Xhl

の値で ある．13弘一X ，1の 値が d払＝ 210以下 で あ

れ ば，Output＝1 で あ り，そ れ 以外は ，　 Output＝0 で

ある，そ して こ の 真理値表が示す回路 （基本 ゲ
ー

ト回

路）は単純な 3 入 力 1 出力 の 組合 せ 回路 で 構成 で きる

（図 1）．

　こ の よ うに，サ ン プル パ タ
ー

ン とそれ に 対す る 核サ

イズ d9・k が 決まれば各成分 ご と に真理 値表を 自動生

成 する こ とが で きる ．更に
，

生 成さ れ た 真理値表を

ハ
ー

ドウ ェ ア記述言語 （HDL ：Hardware 　Description

Language ）に よ る 回路記述 の 中 に 埋 め 込 む こ と に よ

り，基本ゲート回路を自動生成する こ とが で きる．

　次に，図 2 に 示す よ うに n 次元 ベ ク トル X （各成

分は m ビ ッ ト表現〉の 各成分に対する基本ゲ ート回

路 （Basic−gate　circuit ）を全成分 に つ い て AND 　gate
で ま とめ る こ とに よ り，式 （5）を回路化する こ と が で

きる．こ の 回路 を核関数 回路 と呼 ぶ ．

　核関数回路 （図 2＞を もと に
，

こ れ に式 （1）， （4）に

対応す る回路 を付加 した パ タ
ー

ン 認識回路全体を図 3

nxm （bits｝「⇒

　 　 　 　 図 3　DDI に よ るパ タ
ー

ン 認識 回路

Fig．3　 Whole 　pattern 　recognition 　circuit 　based　 on 　DDI ．

に 示す．回路全 体 は
， 核 関数 回路 （Kerllel−fullctioll

circuit ），ユー出力カ ウ ン タ （Ones 　counter ），最大値検

出回路 〔Max ．　 Detector）に よ っ て 構成 され る ，同
一

カ テ ゴ リ
ー

（C］a）ご と に，出力が 1 で あ る核関数回路

（す なわ ち ， 入力 パ ター
ン X が核 の 中 に 入 っ て 活性化

され て い る核関数回路）の数を 1咄 力カ ウ ン タ で カ ウ

ン トす る．こ の 1一出力 カ ウ ン タ の 出力値が 式 （4）の識

別関数 Di の 値 となる，すなわち，各カ テ ゴ リ
ーご と

の 核関数回路群と 1一出カカ ウ ン タ が 各カ テ ゴ リ
ーご と

の 識別関数回路を形成する ．Max ．　Detectorは，すべ

て の カ テ ゴ リーの 1一出力 カ ウ ン タ の 最大値を検出 し，

そ の カ テ ゴ リ
ー

を出力する （式 （1）を実現す る）．

　以 上
， 我 々 が 既 に提 案し

， その 基本的 な有効性 を 示

して きた DDI の 理論 とそ の 回路化 に つ い て 述べ た ．

DDI に は 以 下 の 特徴があ り，こ れ に よ り高 い 認識精度

（カ ーネル ベ ース 法に基づ く）に加 えて ，超高速な認

識処理 を実現 して い る．

　 （1） 核 関数計算や識別 関数計算は，真理値表か ら

直接 生 成 され た 組合せ 回路 に よ り行 い
， 演算器 は 用 い

ない ．すなわち，サ ン プ ル パ ター
ン を組合せ 回路と し

て 直接埋め込 み ，核 関数計算 や 識別関数計算を直接実

行する ．

　 （2 ） サ ン プル パ タ
ー

ン 数 × 全成分数 （次元数）と

同数の核関数回路 を用 い る こ と に よ り， 対象問題 の 並

列度 を最大 限 に 生か した並列処理が実現で きる ．

こ れ らの 特徴 よ り，
DDI で は 超高速な認識処理が実現

で き，後述す る DP −DDI も同 じよ うに こ の 特徴を有

す る ．本論文 の 最後 に 開発 した シ ス テ ム の 認
．
識処理速

度の 測定結果を示す とともに，ソ フ トウ ェ ア を用い て
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測定した値 との 比較と考察を行 う．

3， DP −DDI （動的部分再構成 DDI ）

　3．1　DP −DDI の 基本的な実現方法

　DDI の 問題点を解決 し，本論文で提案する DP −DDI

を実現するため に は，DDI が実装 された FPGA の 認

識動作 を 止 め る こ と な く，

一
部 の 核関数 回路 の 基 本

ゲ ート回路群を新た に得 ら れ た サ ン プ ル パ タ ー
ン に

応 じて書 き換え る こ とが 必要で あ る ．一
般 に既存 の

FPGA で は一
部 の 回路 を変更す る必要が 生 じた場合

は
，
FPGA の 回路設計 と回路書換え を行う統合 ソ フ F

ウ ェ ア 上 （例 えば，Xilinx社の ISE や ，　 Altcra社の

QuartusII）に て ，

　（i） 回路 の
一・

部 を変更 した後に全体回路 を論理合成

　　　し
，
FPGA の ビ ッ トス ト リーム を作成する

（ii） FPGA の動作を止め て ，生成 した ビ ッ トス ト

　　　リ
ー

ム に よ り FPGA 全体を書き換え る

必要がある．こ の ため，従来の DDI で サ ン プ ル パ ター

ン 更新に対応す る に は
， 図 4 （a ）が示す よ うに

， 吏新

サ ン プ ル パ タ
ー

ン も含めた全サ ン プ ル パ タ
ー

ン か ら生

成 され た真理値表 （1［｝ruth 　tablcs　of 　sample 　pattcrn），

また
， 図 4 （a ）には 記述 され て い ない が ，1一出力カ ウ ン

タ と最大値検出 回路 の HDL データ を統合 ソ フ トウ ェ

ア （CAD 　tools）へ 送 り，統合 ソ フ トウ ェ ア は こ れ に

対 して
， 論 理圧縮 （Desigll＆ Logic 　Reduction）， 論

理合成 （Logic　Syllthesis），タ ーゲ ッ トとする FPGA

デバ イス へ の 配置配線 （lmplementation），　 FPGA へ

実 際 に 送 る 回路 デ ータ で あ る ビ ッ トフ ァ イ ル の 生 成

（Generate　Bitstream）を実行する，すなわち，　 FPGA

に実装する前 にすべ て の 回路 の 論理圧縮 を行 うため，

FPGA 内 の LUT （Look −Up 　Table）に は論理 圧縮 さ

れ た 回路 が 実装 さ れ る ．よ っ て
一

部 の 真理値 表 の み

を変更 し，FPGA に再実装する場合で も，す べ て の

HDL デ
ー

タ を使 っ て再び論理圧縮か らビ ッ トス トリ
ー

ム 生成 まで を再実行 しな くて は ならない ．

　こ の 問題点 は
，
．ヒ記処理 の 再実行に 長 い 時間を要す

る こ とと，上記 （ii）の とお り，再生成 した ビ ッ トス ト

リ
ー

ム を用い て FPGA を書 き換え る とき に動作が
一

時ス トッ プす る こ と で ある （こ れ らの 具体的な実測値

は 4．に て 示す），し た が っ て ，こ の ままで は DP −DDI

を実現す る こ とはで きな い ，我々 は DDI の特徴を生か

す こ と で 上記の （i），（ii）に は よ らな い 方法で FPGA

を書 き換え，DP −DDI を実現する方法 を提案す る．具

体的に は以 下 の とお りで あ る．

　既 に 述 べ た よ うに ，DDI の 基本 とな る 基本ゲ
ー

ト

回路 は
， サ ン プ ル パ ター

ン S｝か ら作成 され る真理値

表 と等価で ある，　 ・方，現在
一
般 的に使用 され て い る

FPGA の LUT は真理値表そ の もの で あ り，した が っ

て，S／／
・の 真理値表 （基本ゲ

ー
ト回路）は，　FPGA 内の

一
個 また は複数個 の LUT に 直接 マ ッ ピ ン グす る こ と

Truth　tables　of　sample 　pattern
（Basic−gate　circuit）
　 　 　 ’　　　 　　　　 　、
　 　 ノ　 　　 　　 　 　　 　　　
　 rt 　　　　　　　　
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CAD 　tools

Design＆

Logic　Reduction

LogicSynthesis

lmplementation

GenerateBitstream

　　FPGA
　 　　　　　　　　　　　 　

回 i
i回 i

　 　　　　　　　　　　　 　

申圏 　　 ．　　 I

　 I　　　　　　　　　 I

　 I　　　　
’
　　　　 l

　
I
　　　　 ・　　　　　 ■

　 1　　　　幽　　　　 I

　 I　　　　　　　　　　 I

　 匹　　　　
’
　　　　　■

　 　　　　　　　　　　　 　

i回 i
　 　 　 　 　 　 I

　 I＿，一＿，P＿■

（a）

Truth　tables　of
sample 　pattern
（Basic−　ate　circuit）　　rF＿RG＿A−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 I　　　　　　　　　　

I

　 　 　 lnPU し　　OU 仁

　 　 　 O　 O　 G　 　 O

　　　　　　　　　　　LUT　 　 　 O　 O　 l　 　 l

図 4 従 来の DDI と DP −DDI の J匕較

1　 1　 1　 　 1lnPU

匕　　out

llli1
　 1　 1　 　 1

1nPU し　　ouL

llll1
　 1　 1　　 1

Fig．4　Comparison 　between 　DDI 　 and 　DP −DDI ．

LUT

（b）

LUT
■

」＿　一　＿　唱　一　＿　一
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で 実装可能と考え られ る （図 4（b））．我々 は DP −DDI

実現 の ため に こ の 特徴 を利用する．

　なお，現在
一

般的 に使用 され て い る FPGA の 中で ，

例えば Xilinx社 の FPGA で は LUT の 内容 （真理値

表の値）を統合 ソ フ トウ ェ ア を用 い ずに FPGA の 動

作中に直接書き換え る こ とが で きる機能を提供 して い

る．したが っ て，こ の 機能を利用す れば，FPGA の 動

作を止 め る こ と な く，
DDI の

t．　t部 の 核 関数回路を新た

に得られたサ ン プ ル パ ターン に応 じて 書き換え る こ と

が で きる．また，DP −DDI を用 い た シ ス テ ム を運用す

る際，回路書換 え の ため に統合 ソ フ トウ ェ ア の ライセ

ン ス は 必要 な く，
ユ ーザ が ソ フ トウ ェ ア の 使用方法 を

覚え る必要もな くな る とい う利点が 生 まれ る ．

　
一
方，統合ソ フ トウ ェ ア を用 い ず，サ ン プ ル パ ター

ン 81 に基 づ く真理値 表を直接 LUT に 実装 す る場合

の 問題 点は
， 論理 圧 縮 が行わ れ な い 点 で あ る ．例 えば

従来の DDI で は，同じ出力値の真理値表は
一

つ に ま

と め られ FPGA に マ ッ ピ ン グ され る こ とがあ る．ま

た
， 真理値表の 出力に よ っ て は LUT が使用 され ない

場合が ある （基本 ゲ ート回路 と LUT が 1 対 1 で 対応

す る わけ で はな い ）．こ の ため，FPGA 上 に実装で き

るサ ン プル パ タ
ー

ン 数が従来の DDI に比 べ て 減少す

る こ とが考えられ る．こ の 点につ い て は，後述 の 実際

の評価に お い て定量的に議論する．

　3．2　DP −DDI の具体的 な実現方法

　現在我 々 が DP −DDI の 実装対象 として い る Xilinx

社の FPGA に は
，

上 述 した よ うに LUT の 出力値 を

直接 （統合 ソ フ ト ウ ェ ア を使わ ず）書 き換え る機能

が備 えられ て い る．具体的 に は，SRLC16E （または

SRL16E ）と い うLUT の 機能 をも っ た シ フ ト レ ジ ス

タ （SR ）を用 い て ，シ フ ト操作に よ っ て LUT の 出力値

を変更す る方法で あ る ［15｝， ［17］．こ れ ら の SR を図 5

DAddre

⊂ECLK

D

SRL16E　　　　　　　　Addre

　 　 　 ⊂E
Q

　 　 　 CLK

Addr

（二ECLK

SRLC16E

qq15

QQ15

　　　図 5　本研究 で 用い る シ フ トレ ジ ス タ

Fig，5　 Two 　kinds　 of 　shift 　 registers 　intstantiated．

に示す．こ れ らの SR は通常の LUT と して も動作す

る．すなわち，LUT として の 出力値を保存 して お り，

Address線 に 4 入力 の ア ドレ ス デ
ー

タを入力す る と，

それ に 対応す る値 が Q 線 よ り出力され る （通常 の 4 入

力 LUT と同じく 24 ＝ 16 ビ ッ トを保持…する）．また ，

CE は ク ロ ッ ク イネーブ ル を示 して お り，　 highが入力

された とき，シ フ ト処理 が実行 され る （D 線 に 入力 さ

れ た 値が シ フ トさ れ る ）．こ こ で ，二 つ の SR の 違 い

は Q15出力である ．　Q15線に は LUT の 出力値の最終

ビ ッ トが出力され る ．よっ て ，こ の Q15線を次の SR

の D 線に入力す る こ とで，カス ケ
ー

ド接続 が容易 に実

現 で きる．一つ の LUT に 基本ゲ
ー

ト回路 が 実装 で き

る場合 ，
DP −DDI で は SRLC16E を カ ス ケ ー ド接続

する こ とで 核関数回路 を実現する こ とが で きる．また，

基本 ゲ
ー

ト回路 を実 現するため に ，複数 の LUT が必

要 な 場合 （例 え ば
，

6 ビ ッ ト精度 の データ を 4 入力 の

LUT で 実現する場合〉，図 6 の よ うに SRLC ／6E を

組み 合わせ る こ とで 基本ゲー ト回路を構築で きる ．図

中 の 実線 は ，パ ター
ン 認識処理 の 流 れを示 して お り，

破線は シ フ ト操作に よ る 再構成 の 流れ を示 し て い る ，

破線は図 5 の Ql5出力 と D 入力を結ん で い る．
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図 6　複数の LUT を用 い て基 本ゲ
ート回路 を構成す る例

　 　 （6 ビ ッ ト精 度＞

　 Fig ．6　Realization 　of 　basic−gate　circuit 　using

　　　　 multiple 　LUTs （6
−bit　precision ）・
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　次に，核関数回路の 構造 を DP −DDI に特化 した も

の に 改 良す る．核関数回路が図 2 の 構造の ままで は，

再構 成中 （シ フ ト操作中）に AND ゲ ー
トの 出力が

“ 1”

となる場合があ り，認識結果に 影響を与える可能

性がある．再構成中の回路を他の 回路か ら完全 に切 り

離す ため に，再構成 中の 核関数 回路の AND ゲ
ートは

常 に
L‘O”

を出力する必要があ る ．こ れ を実現する た め

に，我 々 は 図 2 の AND ゲー トに 入力線を
一
本追加

する ，再構成中の核関数回路 に は接続 された入力線か

ら
L

℃
”
が 入力 され，それ以外の 核関数回路 に は

‘二1”

が

入力 される．こ れに よ り， 再構成中の核関数回路内の

AND ゲートは常に
‘

℃
”

を出力する こ とが保証 される．

DP −DDI で は入力線が追加 された核関数回路 を常に使

用す る ，

　そ して
， 複数の 核関数回路を図 7 に示すように カ ス

ケ
ー

ド接続す る こ とを提案す る．図中 の 鰐 は カ テ ゴ

リ
ーi に属する ゴ番目の核関数回路 を示 して い る．各

カ テ ゴ リ
ー

に は TrL個 の 核関数回路が 存在 し，総カ テ

ゴ リ
ー数は n とする．こ こ で ，図 7 が示すように異な

る カ テ ゴ リ
ー

の ゴ番目の核関数回路 を カ ス ケ
ー

ド接続

し，こ れを単位 として 部分再構成 を行 う こ と を提案す

る．こ れ に よ り，各カ テ ゴ リー
の 」番目以外の 核関数

回路は動作 を続けつ つ ，ゴ番 目の 回路を再構成す る こ

とが可能とな り，DP −DDI の 特徴 で ある動的部分再構

成が実行可能となる．カ ス ケ
ー

ド接続 され た一つ の 単
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　　　　 lPRU ： lsolated　Panlal　Reconfiguration　unit

　 図 7　動的部分再構成 を実現 す る た め の 構造

Fig．7　Structure　to　achieve 　dynamic 　and 　partiaL

　 　 　 reconfiguration ．

位を iPRU （lsolated　Partial　Recollfigurtaion　Unit）

と呼ぶ．IPRU 構成 の ため に，各カテ ゴ リ
ー

の ゴ番 目

の 回路 を接続する理 由は 以下 で あ る ．

　 般 的なパ タ
ー

ン 認 識問題 で は ，同 じ環境 ドで得ら

れたサ ン プ ル パ タ ーン を一つ の グ ル ープ と し て まと

め，そ れ を
一

括で 更新す る こ とで ，高 い 認識精 度を得

る．例 えば，実際の 顔画像認識 で は 同 じ明 る さ （環境

下）で 撮 影され た 画像 を
一つ の グ ル ープに まとめ る．

こ れ を必 要に応 じて違 う環境下 で撮影され た グ ル ープ

と置 き換え る こ とで ，認識精度を向上 で きる．各カ テ

ゴ リ
ー

の ゴ番日の デ
ー

タ を
一

つ の 書換え単位 と す る こ

とで ，常 に高 い 認識精度を得る こ とが で きる と考えら

れ る．

　こ の ように，基本ゲ
ー

ト回路 をカス ケ
ー

ド接続 して

核関数回路 を構築 し，更 に それ を カ ス ケ ード接続する

こ と に よ り効率良く回路 を再構成する こ とが で きる．

なお ， 本論文で は IPRU を再構成する ため の データ を

Configuration　data と呼び，統合 ソ フ トウ ェ アによっ

て 生成 され た FPGA に ダ ウ ン ロ ードす る た め の 回路

情報 フ ァ イ ル をビ ッ トス トリーム と呼ぶ ．

4． プ ロ トタ イプシス テ ム の構築

　我 々 は，ソ ナ
ー

ス ペ ク トル 認 識 シ ス テ ム を対象と し

て DP −DDI の プ ロ トタ イプ シ ス テ ム を構築 し た．ソ

ナ
ーとは ，船舶が音波を発信 し，その 反射音が戻る時

間か ら周囲の 物体 まで の 距離 を測定す る シ ス テ ム で あ

る．一
方 ， 反射音 は 反射物体 の 特徴 を含ん で お り， そ

の ス ペ ク トル （周波数応答）か ら反射物体を識別する

シ ス テ ム の 構築 も可 能で あ る．こ れが ソ ナ
ー

ス ペ ク ト

ル の 認識 シ ス テ ム で ある．

　既 に
，

ソ ナ ース ペ ク トル認識シ ス テ ム に DDI を用

い る こ とを我 々 は提案し，そ の 基本的な有効性を示 し

た ［11］．しか しその 後，DDI を実際 の 船舶 で 利用す る

に は 大きな課題を解決 し なけれ ば い けな い こ とが 分

か っ た．そ の 課題 は次 の とお りで ある ，実際 に 海洋を

航行する船舶の ソ ナ
ー信号は ，時々刻々 と変化す る周

囲の 環境 の 影響 を受け る た め ，同 じ物体 で あ っ て もそ

の ス ペ ク トル は周囲環境に伴 っ て変化する．こ の た め ，

周囲環境の 変化 に伴 う新 たなサ ン プル パ タ
ー

ン を動作

中に常 に取得 ・更新 し，こ れに対応した核関数回路を

生成 し，シ ス テ ム を書き換 える必要がある．

　従来 の DDI を用 い た場合 ， 前章 で 述 べ た よ うに
，

一

部の核関数回路 の 更新の ため に統合 ソ フ トウ ェ ア を用

い た 全 体回路書換 えが 必 要 で あ る．こ の た め
，

一
部 の
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ドウ ェ ア

回路を更新するため に多大な時間が かか り，周囲環境

の 変化に適応する こ とが困難 となる．また，全体回路

の書換え中 は 認識処理が で きな い ため ， 認識処理が
一

時中断する （ノ ン ス トッ プ処理 が で きない ）こ とも問

題 となる．

　そ こ で 我 々 は，こ の 問題 を解決す るため に DP −DDI

に よ る ソ ナ
ース ペ ク トル 認識 シ ス テ ム の 開発 に着手 し

た．本章で は，まず ソ ナ
ー

デ
ー

タ に 関する説明を行 い ，

そ して，開発 したプ ロ トタ イプ シ ス テ ム とそ の 評価結

果 に つ い て 述 べ る．

　4 ．1　評価デ
ー

タと評価の準備

　本評価で 用い る ソ ナ
ー

ス ペ ク トル の パ ターン デ
ー

タ

（以 下 ，ソ ナ
ー

デ
ー

タ）は カ
ー

ネギ
ー

メ ロ ン 大 学よ り

提供 されて い る潜水艦 ソ ナ
ー

ス ペ ク トル の 実 パ ター
ン

デ ータ ［18］で あ り，岩 （Rock ）と金属 （Mine ）の 2 カ

テ ゴ リ
ー

の ソ ナ
ー

デ
ー

タで ある．図 8 は金属 を示す ソ

ナ
ー

デ
ー

タの 例 で ある．デ
ー

タの 総数は 208個 で 金属

の デ
ータ は 111 個，岩 の デ ータ は 97 個 で ある．一つ

の ソ ナ
ー

デ
ー

タは 60個の 周波数成分 （frequency）に

おける信号強度 （Signal　intensity）を示 して お り，60

次元の ベ ク トル で 表され る．また，信号強度は ［O，1｝
の 範囲 で 正規化 され て い る．元 デ

ータ の ままで は デ ー

タ 量 が 多 い た め
， 前処理 として信号強度 ［0，

1］を 16

分割す る．つ まり信号強度を 4 ビ ッ ト精度で表す．先

行研究 ［91 よ り，8 ビ ッ ト精 度 で の 実 験が パ タ
ー

ン 認

識問題 に お い て
一般的で ある と考え ら れ る が ，本研究

で は 4 入力 1 出力の LUT をもっ た FPGA （Xilinx社

Virtex−4）を タ
ー

ゲ ッ トデ バ イ ス と す るため，そ の 構

造に合 わ せ て 4 ビ ッ ト精度の デ
ータ を用 い た ．

　予備実験と して ，4 ビ ッ ト精度と 8 ビッ ト精度の デ
ー
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency

　 　 　 図 8 ソ ナ
ー

デ
ー

タ （金属） の 例

Fig ．8　Example 　of 　sonar 　spectrum 　data： Mine ．

タで の 認識精度の差 を確認するため，ソ フ トウ ェ ア シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ っ て 認識精度を文献 ［16］と同 じ

leaveone−out 法に よ っ て 評価を行 い
， 比較 した結果

が表 2 で ある．DDI と DP −DDI は全 く同じ認識ア ル

ゴ リズ ム で あるため，両者の認識精度に 差 はな い ．ま

た，比較 の ため ，ニ ュ
ー

ラ ル ネ ッ トを用 い て 認識精度

を測定 した文献 ［16亅の 結果 を記載 した ．8 ビ ッ ト精度

の デ ータ を用い た ときは，ニ ュ
ーラ ル ネ ッ トとほ ぼ 同

じ認識精度を示 して い る．4 ビ ッ ト精度 とする こ とに よ

り，認識精度 の 低下 は見 られるが，それ で も 77．9％ と

い う高い 水準を満た して い る．なお ， 先 に述べ た とお

り，こ の 認識精度を得る ため に GA を用 い て核サイ ズ

を決定 した．

　4 ．2　GA の 遺伝操作

　GA 処理 で は エ リ
ート選択 と一点交差 を用 い た，ま

た，突然変異確率は 1％とした．GA 実行時 の パ ラ メ
ー

タを表 3 に 示す．本評価 で は遺伝子の種類 ，すなわち

核サ イズ dS・h の 値は 1／8，2／8，
．．．，8／8 の 8 通 りと し

た ．適応度関数などの 詳細なパ ラ メ ータ に関 して は ，

付録に記載す る，

　4．3　2 種類の DP −DDI シス テム構築

　本論文で は
，

ソ ナ ー
デ
ータ を用 い て 2 種類 の DP −

DDI シ ス テ ム を構築 し
，

こ れ ら を従来 の DDI シ ス

テ ム と比較 ・評価す る こ とで DP −DDI の 有効性 を示

す．最初 に ，
DP −DDI を実装 した FPGA を PG （Per−

sonal 　Computer ： Core2　Duo 　2．66　GHz ）と接続 した

DP −DDI プ ロ トタ イ プ シ ス テ ム を構築 した ．更 に ，

ソ フ トコ ア CPU を FPGA 内に実装 し ，
　 PC を必要

とせ ず DP −DDI を実現 する オ ン チ ッ プ DDI シ ス テ

ム の 試作 も行 っ た．こ れ ら の シ ス テ ム 構築 の ため に ，

Xilinx社 か ら提供 され て い る FPGA ボ ー
ド ML401

Evaluation　board を用い た．こ の ボードに は Virtex−4

XC4VLX25 　FPGA （LUT 数 ：21
，
504，　BlockRAM 容

表 2 　ソ フ トウ ェ ア シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ る認
．
識精度 の 比較

Table 　2　 Comparison 　of 　each 　system
，
s　recognition 　ac −

　 　 　 　 curacy 　 under 　 the 　 software 　 simulation ．

4 ビ ッ ト精度 DDI 77．9％
8 ビ ッ ト精度 DDI 82．9％
8 ビ ッ ト精度 ニ ュ

ー
ラ ル ネ ッ ト 83．O％

　 表 3　評価 に使用 した GA の パ ラ メ
ー

タ

Table　3　GA 　parameters 　 used 　in　 evalua 七ion、

個 体数

学習世 代数

141200 交差確率

突 然変異確 率

40％

1％
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量 ：1
，
296kbit ）が搭載 され て い る．以下 ，こ れ らの シ

ス テ ム の 詳細 を記述す る．

　4 ．3．1　PC を併用 した DP −DDI シ ス テ ム

　図 9 は我 々 が構築 し た DP −DDI プ ロ ト タ イ プ シ ス

テ ム を示す．FPGA ボ
ー

ドと PC は RS −232C で 接続

され て い る．図中の 表記 で
， 例 えば K1 −n 、，ue は

一
番 目

の 金属デ
ー

タ を用 い て 生成 された核関数回路で あ り，

本シ ス テ ム 内 の核関数回路の 数は 100個 （前述の とお

り岩 と金属 の 二 つ の カ テ ゴ リ
ー

に 対 して 50 個 ず つ ）

で ある．また
，

こ の 認識 問題 は岩 と金属 の 2 カ テ ゴ

リーであり，したが っ て ，二 つ の 核関数回路が カ ス ケー

ド接続 されて い る ．FPGA 内に は UART （Universal

Asynchronolls　Receiver　Transmitter）colltroller が

実装 され
， RS −232C 経 由で 送 られ た デ

ータ の 受信が行

われ る．PC 上 で GA が 実行され，　 GA 処理 が 完了 し

た時点で ，Con 丘guration 　data とどの IPRU を再構

成する か の Address デ
ー

タ が送信 され る．　 Decorder

を通 し て，指定 した IPRU を再構成可能状態 にし ， そ

こ へ 1／Obuffer か ら Configuration　data を送信する

こ とに よっ て 動的部分再構成 を実行す る ．FPGA 内

の メ モ リ部 （BlockRAM ）に は 認 識精度評価 の た め の

FPGA　 Virtex4　XC4VLX25n
　 　ta

lPRU
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232C 　　　　　　　　　　　FPGA 　board
　　　　　　　　　　　　　　 ML401

テ ス ト入力デ
ー

タ （UnknOWII　data）が 格納 さ れ て い

る （詳細 は 4．4 で 説明する）．こ の PC が接続された

DP −DDI プ ロ トタ イ プ シ ス テ ム を以降 で は 単 に
“PC

併用 DP −DDP と記述する．

　 4．3．2 　オ ン チ ッ プ DP −DDI シ ス テ ム

　前項 で 述 べ た DP −DDI プ ロ トタイプは，　 PC に よる

GA 処理 の 結果 を元 に IPRU を書き換えて い る．した

が っ て ，こ の PC の機能 を FPGA 内で 実現する こ と

で ，オ ン チ ッ プ DP −DDI の構築 が 可 能で あ る ．オ ン

チ ッ プで DP −DDI が実現す る こ とで PC が不要とな り，

軽量 ，
コ ン パ ク トな超高速パ ター

ン 認識 シ ス テ ム 実現

へ の 道が 開か れ る．我々 は史に，オ ン チ ッ プ DP −DDI

を実現す る ため の プ ロ トタ イプ開発を，Xilinx社 よ り

提供 され て い る FPGA の ため の 組 込み シ ス テ ム 開発

用 ソ フ トウ ェ ア EDK （Embedded 　Dcvelopment　Kit ）

を用い て 試み た．

　図 10 は我々 が提案す る オ ン チ ッ プ シ ス テ ム の 全体

図で ある．図中 の 各ブロ ッ クは EDK が提供す る PLB

（Processor　Local 　Bus ）に よ っ て 接続され て お り，
ブ

ロ ッ ク間の デ ータの 送受信は PLB 経由で行うこ とが で

きる ．認識精度評価用 の テ ス ト入力 デ
ー

タ （UnknoWll

data）は Data 　I／O　Buffer を経 由 して ，　 DP −DDI に

送 られる E そ し て DP −DDI は Data　l／O 　bu 冊er に結

果を返す．Decoder は DP −DDI 内の どの IPRU を再

構成する かを制御する．MicroBlaze は Xilinx社が提

供する プ ロ セ ッ サ マ ク ロ で ある．MicroBlaze に よっ

て 生成 された Gonfiguration　data が指定 し た IPRU

に送 られ ， 動的部分再構成が実行 され る ．UART は

RS −232C に よ っ て PC と接続する た め の 回路 で あ り，

オ ン チ ッ プ シ ス テ ム の 動作をモ ニ タする た め に使わ れ

FPGA （Virtex4　XC4VLX25）
DP−DDI

MicroBlaze
Onescoun 【ers 最
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　 　 図 9 　PC を 併用 した DP −DDI シ ス テ ム

Fig，9　C）verall 　structure 　of 　the 　DP −DDI 　using 　PG ．
図 10 オ ン チ ッ プ DP −DDI シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク図

Fig、10　Block 　diagram　 ef 　on −chip 　DP −DDI ，
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ー

ン認 識 ハ ードウ ェ ア

る．また
， 更新用の サ ン プル デ

ータ は Microblaze の

メ イン メ モ リ （実際に は BlockRAM が使わ れ る ）に

格納され て い る．

　 4．4　 シス テ ム 性能比較

　 DP −DDI では，　 GA 処理 を含め て サ ン プ ル パ タ
ー

ン

の 更新 （回路再構成）を どれ だ け高速 に行うこ と が で

きる か，そして ，再構成に伴 い 認識精度が どの よ うに

変化す る かを評価す る．

　評価実験 の ため，最初 に ソ ナ
ー

デ
ー

タを図 11 に示

すよ うに 三 つ の グ ル ープ に 分割 した ．つ ま り，岩と 金

属の ソ ナ ーデ ータ か ら そ れ ぞ れ無作為に 50 個 の デ
ー

タ を選び，そ れ ら を核関数回路生 成 の た め の サ ン プ

ル デ
ー

タ （Sample　data）と して ，　 FPGA に実装する

（図 11 （a ））．次 に
， 残 りの デ

ー
タ か らそれぞれ無作為

に 10 個の ソ ナ
ーデ ータ を選択 し，それ を認識 精度評

価用 の テ ス ト入力デ ータ （Test　data
， 図 11 （b））とす

る．（b）の デ
ー

タは FPGA 内 の BlockRAM に格納 さ

れ て い る．最後 に
， 各カ テ ゴ リ

ー
の 残っ た ソ ナ

ー
デ
ー

タ （Extra　Sample　data，図 11（c））は更新用 サ ン プ

ル デ
ー

タ として
一

つ
一一

つ 順番に 回路化さ れ
， 回路と し

　 図 11 評価 実験 の た め の ソ ナ
ー

デ
ー

タ分 割

Fig．11　 Set　 Qf 　sonar 　data　 used 　for　 cxperiments ，

て 既 に FPGA に 実装 され て い る サ ン プ ル デ
ー

タ の 更

新 （回路再構成）用 と して使われ る．（c）の デ ータ は

PC 併用 DP −DDI で は PC 上 に，オ ン チ ッ プ DP −DDI

で は BRAM 内に格納 さ れ て い る ．50 個 の サ ン プ ル

デ
ー

タ の 中から どの デ ータ を削除する か ，また
，

どの

更新用サ ン プル デ
ー

タ を用 い て 再構成する か に つ い て

は無作為 に選択 される．こ の デ
ー

タ更新 に よる回路再

構成 を行 っ た と きの リ コ ン フ ィ ギ ュ レ
ーシ ョ ン サイ ク

ル （GA 処理か ら実際に 回路再構成を終える まで の 時

間）を表 4 に まとめ る．

　表中の PC 併用 DP −DD 工で は，　 PC を使 っ て GA 処

理 を行 っ て い る ．こ の た め に必要な時間は，11．74 秒

で ある．また ，Configuration　dataは，　 GA に よ っ て

得 られ た最優秀個体 の 値その もの で ある た め
， 生成 に

必要 な時間は O．Ol 秒以下 で あ る，　Configuration　data

を RS −232C を 介 して FPGA ボ ー
ドに 送 り，

一
つ の

IPRU を再構成する た め に か か る時間 は 3，98 ミ リ秒

で ある．

　
一

方，オ ン チ ッ プ DP −DDI で は，　 Microblaze を用

い て GA 処理 を行 うた め
，
　 PC を用 い た 場合 に 比 べ て

かな り多 くの 時間を要する （870 秒）．Con 丘guration

data を生成する ため の時間は，　PC 併用 DP −DDI と同

様に 0．Ol 秒 以下である．そ して，　 Configuration　data

を Microblaze か ら PLB を 経 由 して DP −DDI 部に 送

り，
一

つ の IPRU を再構成す る た め に必要な時間 は

2．39 ミ リ秒 で ある．

　また ，従来 の DDI の 場合 は PG 併 用 DP −DDI と

同 じ くGA 処理 は PC 上 で行わ れ る た め
，

11．74 秒 を

要す る．次に ，統合ソ フ トウ ェ ア を用 い て論理合成 を

行 い
，

ビ ッ トス ト リ
ー

ム を生成す る まで の 時間は 363

秒で ある．最後に，FPGA の 動作を一度ス トッ プ し，

　　 表 4　リ コ ン フ ィ ギ ュ レ
ー

シ ョ ン サ イ ク ル （時間）比 較

Table 　4　Measurement 　of 　reconfiguration 　cycle 　in　each 　systeln ．

　 　 　 　 　 　シ ス テ ム

処 理内容
PC 併用 DP −DDI オン チ ッ プ DP −DDI 従 来の DDI

GA 処理 11．74 秒 870 秒 1L74 秒

回路1青報生 成 Con 且guration 　data 生成 0．01 秒以 ド 0，01 秒 以下

論理 合成，ビ ッ トス トリーム 生成 363 秒

再構成 動的部分 再構成 3．98 ミ リ秒 2．39 ミ リ秒

全体再 構成 2．94 秒

合 計 12 秒 870 秒 378 秒
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Table　5
　 　 　 　 　 表 　5　　認識精度上匕車交

Measurement 　 of 　recognitiDII 　accuracy 　in　 each 　 system ・

　　　 　　 シス テ ム

状 態
PC 併用 DP −DDI オン チ ッ プ DP −DDI 従来の DDI

通 常 動 作中 80．／2％

再 構成 中 孵 構成時 間） 79 ．1％ （3．98 ミ リ秒） 79 ．1％ （2．39 ミ リ秒〉 0％ （2．94 秒 〉

JTAG に よ る コ ン フ ィ ギ ュ レ
ーシ ョ ン パ ス を用 い て

FPGA 全体 を再構成する た め に か か る時間は 2．94 秒

で あ る．

　各シ ス テ ム の認識精度に 関して は，サ ン プ ル パ タ
ー

ン の 更新を 30 回行 っ た と きの 平均 値 を表 5 に 記述す

る．す べ て の シ ス テ ム は 同 じ認識ア ル ゴ リ ズ ム （ハ ー

ドウ ェ ア実装 の た め に最適化さ れ た カーネル ベ ース 法）

用 い て い る ため，表 5 が示す とお りシ ス テ ム 通常動

作中の 認識精度はすべ て 80，12％で あ る．しか し な が

ら大 きな違 い は 再構成中の 認識精度で ある．DP −DDI

を用 い た シ ス テ ム の 場合は，動的部分再構成が行 わ れ

る た め，再構成中の認識精度 は 79．1％ と そ の 低下 は非

常 に わずか で あ る．こ の 認識精度低下 の 理 由は IPRU

の 再構成 に よ り，核関数回路の 数が減る こ とが原因 と

考え ら れ る．た だ し，括弧内 に 示 され て い る と お り動

的部分再構成が行われ る時 間 は わ ずか 数 ミ リ秒で あ

り，こ の 値は従 来 の DDI （2．39 秒 ）に 比 べ 600 倍以

上 高速で ある た め こ の 認識精度低下が シ ス テ ム 運用 の

際に 問題に な る こ とはない と考えられ る．一方 ， 従来

の DDI で は全体 再構 成が必 要となる た め ，認識精度

は 2．39 秒 の 問 0％ （シ ス テ ム 停止） とな り，頻繁に 再

構成が必要 となる パ ターン認識問題 を扱 う場合 ， 大 き

な問題 とな る 可能性がある．こ の 結果 よ り，
DP −DDI

を用 い る こ とで ノ ン ス トッ プ シ ス テ ム が 構築で き，更

に 再構成中 の 性能 の低下 は ほ とん ど発生 し ない こ とが

分かる．

　 本論文で試作 した PC 併用 DP −DDI で は ，ノ ン ス

トッ プ で パ タ
ー

ン 認識 を実行 しなが ら リコ ン フ ィ ギ ュ

レーシ ョ ン の サ イ ク ル を約 12 秒 とす る こ とが で きた．

こ れは，従来 の DDI に 比べ 30 倍 以 上高速 で あ り， 通

常 の船舶が巡航速度で 移動する際の ソ ナ
ー

ス ペ ク ト

ル デ ータ の 変化に対 して十分追従す る リ コ ン フ ィ ギ ュ

レーシ ョ ン サ イ ク ル で ある と考 え ら れ る ．また，ソ

ナ ース ペ ク トル 認 識 に 限 らず，サ ン プ ル パ タ ー
ン が

時 々 刻 々 と変化す る多 くの 実応用 パ ターン 認識 シ ス テ

ム に適用 で きる と考え られ る．オ ン チ ッ プ DP −DDI で

表 6PC 併用 DP −DDI とオ ン チ ッ プ DP −DDI の Con −

　　 figuration　data 転 送 速 度 の 比 較

　 Table　6　Comparison 　of 　the 　transfer　speed 　for

　　　　　 Configur ’ation 　data 　in　caCh 　systenn ．

シ ス テ ム PC 併用 DP −DDI オン チ ッ プ DP −DDI
送信方法 RS −232C PLB

転送 速度 9，600bit／5 800Mbit ／s

再 構成 時 間 3．98 ミ リ秒 2．39 ミ リ秒

は GA 処理 の ために多くの 時間が必要となる ため，リ

コ ン フ ィギ ュ レーシ ョ ン サイ ク ル の高速化を現時点で

は実現 で きて い ない ．しか し，動的部分再構成 に よ る

ノ ン ス トッ プ処理 を実現 して お り，また ，再構成時間

は PG 併用 DP ．DDI よ りも短 い （こ の 理由は次節で

述べ る）．将来的に は ，FPGA や ソ フ トコ ア CPU の

性能向上 に よ り GA 処理時間が短縮 され ，実用 に 耐え

得る性能 をオ ン チ ッ プ DP −DDI で 実現 する こ とが 可

能で ある と考えられ る ．

　4 ．5 　考　　　察

　4．5．1　動的部分再構成 に必 要な時 間の 比較

　一
つ の IPRU を再構成する た め に要する 時間は ，

PC 併用 DP −DDI は 3．98 ミ リ秒で あ り，オ ン チ ッ プ

DP −DDI は 2．39 ミ リ秒で あっ た．こ の 速度差 は，　Con−

figuration　data の 送信方法 の 違 い に よ り生 じ る もの

で あ る．表 6 が示す よ うに ，PC 併用 DP −DDI ，オ

ン チ ッ プ DP −DDI は そ れ ぞ れ RS −232G ，　 PLB を 用

い て い る．Rs −232c の 転送速度は 9
，
600　bit／s で あり，

PLB は 800　Mbit！s で あ る た め，オ ン チ ッ プ DP −DDI

で は Configuration　data を非常 に高速に 送 る こ とが

で きる ．しか し
， 実際 に 再構成時間 の 差 は 1．7 倍程度

で あ り，転送速度 との 比は大 きく異 な っ て い る．こ の

原因 は，IPRU の 再構成方法にある．つ ま り，　 IPRU

を構成する ため に カ ス ケ
ー

ド接続 され た SR を用 い
，

シ フ ト操作 に よ っ て 1 ビ ッ トずつ 再構成が行われ て い

くため ，PLB に よ る転送速度に 比べ て IPRU 再構成

の 速度が遅 い こ と が理 由で ある．しか し，どちらの 場

合 も既 に数 ミリ秒 とい う高速 な再構成時間を実現 して
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　 表 7　GA 実行用 の GPU と メ イ ン メモ リの 性 能

Table 　7　CPU 　and 　main 　memQry 　for　GA 　execution 　in

　　　　 each 　system ，

CPUMicroBlazeCore2 　Dul 】

周波数 100MHz2 ，66GHz
メ イ ン メ モ リ 64kBy 七e325GByte

い る た め ，こ の 速度差が 問題 に な る こ と は な い と考え

られ る．

　4．5．2　GA 処理 に 必要な時間の 比較

　 オ ン チ ッ プ DP −DDI で は，　 GA を実行 して核サ イ

ズ を求め LUT の 書換え値を決定するため に 870 秒 を

要 した．PC 併用 DDI で は GA 実行時間は 11．74 秒

で あ り，オ ン チ ッ プ DP −DDI は PC 併用 DP −DDI に

比べ ，約 74 倍 もの 時間を要 して い る．表 7 に示すよ

うに 両 シ ス テ ム で 用 い る CPU の 動 作周波数 は 約 26

倍の差で ある に もか か わ らず ， GA を実際 に実行す る

とそれ以上 の 差が生 じて い る．こ れは，図 9 の CPU

はデ ュ ア ル コ ア で ある こ と，また メ イ ン メ モ リ の容量

が 大幅に異な る こ とが 要因 と して 挙げられ る ．今後オ

ン チ ッ プ DP −DDI を実用化する に は こ の GA 実行時

間 を高速化す る必要があ る．そ の ため に は GA 処理 の

並列化 を行 う こ とが必 要 で あ ると考え られ る．特 に，

GA の 評価関数に よ る各個体の 適応度評価の 際 ， 並列

化が有効で ある．よ っ て ，

　 （1） Xilinx社 よ り提 供 され て い る FPGA を用 い

て ， MicroBlazeの マ ル チ コ ア シ ス テ ム を構築す る こ

とが 可能で ある た め ，複数の CPU で GA を実行する．

　 （2 ） GA 処理 の
一・
部をハ ードウ ェ ア化 して実行 し，

CPU の 負荷 を分散す る．

と い っ た方法が考えられ る ．

　4．5．3　回路規模の 比較

　DP ．DDI は サ ン プ ル デ
ー

タ か ら生成 され る 真理値

表を直接 LUT に マ ッ ピ ン グ し，こ れ を書き換 える こ

とで高速な動的部分再構成を実現 して い る．した が っ

て ，回路が圧縮 され て い な い ため，従来 の DDI に 比

べ て 回路規模 が 増加す る と考え ら れ る ．本論文 で 試作

した シ ス テ ム の 回路規模比較を表 8 に示す．PC 併用

DP −DDI で は使用 した LUT の 73％が シ フ トレ ジ ス タ

として使われ，また，オ ン チ ッ プ DP −DDI で は使用し

た LUT の 51％が シ フ トレ ジ ス タ と して 使 わ れ て い る．

　PC 併用 DP −DDI で は，従来の DDI に 比 べ 2．5 倍

の LUT が必要 と なる．しか し，それ で も本研究 で 用 い

た FPGA の 回路使用率は 38．2％で あ り十分余裕 の あ

る実装が可能 で あ っ た．40，000個以上 の LUT をもっ

　 　 表 8　各 シ ス テ ム の 回路規模

Table 　8　 Circuit　 size 　 of 　each 　system ．

シ ス テ ム PC 併 用

DP −DDI
オ ン チ ッ　 DP −

DDI
従来の DDI

LUT 数

〔シフ トレ ジ

ス タ数）

8，230
（6，000 ）

11，961
（6ρ67）

3333

（0 ）

フ リ ッ プ フ

ロ ツ プ数

2，170 4，039 278

LUT 使用率 38 ．2％ 55 ．6％ ／5．5％
注 ：シ フ ト レジ ス タ は内数 で あ る．また，本 研究で 用 い た

　　　 FPGA の LUT 数は 21，504 個で ある．

た ミ ドル ク ラ ス の FPGA を用 い れ ば更 に多くの 核関

数回路 を余裕 を も っ て 実装す る こ とが で きる．一
方，

オ ン チ ッ プ DP −DDI で は従来の DDI に比べ 約 3，6 倍

の LUT が必要で ある ．また，フ リ ッ プ フ ロ ッ プ使用

数 も他 の シ ス テ ム に比 べ て 多 い ．こ の 理由は，図 10

で 示 した よ うに ソ フ トコ ア CPU で あ る MicroBlaze

（LUT 数 ：1
，
847 個）や そ の 他の 回路 の 実装 が 必要な

ため で ある ．し か し，オ ン チ ッ プ DP −DDI に つ い て

も，ミ ドル ク ラ ス の FPGA に 十分実装 が 可 能で あ る

こ とが分かる．また ，
こ れ は PC を必要 としない シ ス

テ ム で あ る ため，結果的に は他 の シ ス テ ム に比べ 明ら

か に低消費電力，コ ン パ ク トな シ ス テ ム に な る．

　4．5．4　 よ り複雑な実応用 問題 へ の 対応

　本実験で は ソ ナ
ー

ス ペ ク トル 認識 と い う現 実 の パ

タ
ー

ン 認識問題 を 2 カ テ ゴ リー，4 ビ ッ ト精度で扱 っ

た．ただ し，以下 の 理 由 に よ りカ テ ゴ リ
ー
数や ビ ッ ト

精度の 増加 に も対応で きる と考えられる．

　高 い ビ ッ ト精度で DP −DDI を実現 す る 場合 ， 例

え ば 6 ビ ッ ト精度 で あ れ ば，図 6 よ り約 7 倍 の

LUT （SRLC16E ）が必 要 とな るが ，本実験 で 使用

し た FPGA の 7 倍 以 上 の LUT を もっ た FPGA

（XC4VLX200 など）は既に市場に存在 し，今後は更に

大規模 な FPGA が普及 する と考えられる．そ の ため，

高精度化に十分対応で きる と考え られる．また ， 我 々

は 40 個の カ テ ゴ リーをもつ 顔画像認識ア プ リケ ー
シ ョ

ン を既 に 構築 して お り［131， DP −DDI を用 い て も こ の

ア プ リ ケ ーシ ョ ン を実装する こ とは 可能で ある．よ っ

て ，DP −DDI は 2 カ テ ゴ リ
ー

以上 の パ タ
ー

ン 認識問題

に も対応する こ とが 可能で ある．よ っ て，DP −DDI は

ビ ッ ト精度 ，カ テ ゴ リー数 の 増加 に 対 して 十分 対応 可

能で ある と考えられ る．

　 4．5．5　 DP −DDI の 認識処理 速度

　2．で 述 べ た と お り，
DDI 及 び

，
　 DP −DDI は 並列性

を最大限 に利用す るため，非常に高速 な認識処 理が可
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表 9　DDI （DP −DDI ｝と PC の 認識処 埋 速度の 比 較

　 Table　g　Each　system
’
s　recognition 　specd ．

顔画像 認識 ソ ナ
ー

ス ペ ク トル 認識

サ ン プル デ
ータ数 360 100

PC （CPU ：2．66GHz ）221 マ イ ク ロ 秒 51 マ イ ク ロ 秒

DDI （DP
−DDI ） 40 ナ ノ 秒 40 ナ ノ 秒

速度比 5，000 倍 1250 倍

能で あ る．本論文の 焦点は認識処理速度 の 向上 で はな

い が，既に DDI の認識処理速度を報告 ［12】，［13］して

か ら数年が経つ た め
， 改め て DDI （DP −DDI ）の 処 理

速度と近年の PC の処理速度を二 つ の ア プ リ ケ ーシ ョ

ン （顔画像 ［13】，ソ ナ ース ペ ク トル ）を用 い て 比較 し

た結果を表 9 に 示す．PG （Core2　Duo 　2．66　GHz ）を

用 い た 場合 ， 顔 画像認識 で は 221 マ イ ク ロ 秒 ，
ソ ナ ー

ス ペ ク トル認識で は 51 マ イ ク ロ 秒の処理 時間が必要

で あ っ た．一
方，DDI を用 い れば，両 ア プ リケ

ー
シ ョ

ン とも 40 ナ ノ 秒 で 認識処理 を行 うこ と が で きた ．PC

を 用 い た と き に 処 理 時 間 に差が 出 る 理 由は
，

テ ス ト

デ
ー

タ と各サ ン プ ル デ
ー

タ を
一
つ ずつ 順次比較 して い

くため，サ ン プ ル デ
ー

タ の 数 に 比例 して 処理時間が増

大するか らである．一方，DDI で は並列性が非常に高

い た め
，

サ ン プ ル データ の数が 増えて も同じ処理 速度

を保つ こ とが可能で ある．

　こ の 結果 ，DDI を用 い た 場合，顔画像認識 で は約

5，000倍，ソ ナ
ース ペ ク トル 認識 で は約 1

，
250倍の認

識速度 とな る こ とが 分 か っ た ．PC の 性 能 の 向上 に も

かかわらず ，
こ の 速度比は以 前の 結果 ［12］，［／31 よ りも

2 倍以 上 速い ．こ の 理由は，以 前の 研究で は，FPGA

の集積度の低さ か ら DDI を複数の FPGA に分割実装

し て い たが，本研究 で は ，
一

つ の FPGA に 全回路 を

実装 して い るた め で あ る．

5． む　す 　び

　既 に提案 して い る DDI に動的部分再構成の 機能を

加えた DP −DDI を提案 し，従来の DDI の 問題点を解

決 した ．ソ ナ
ー

ス ペ ク トル 問題 を対象と し た DP −DDI

の プ ロ ト タ イプ シ ス テ ム を構築，評価 した．その 結果，

新 しい デ
ータ （サ ン プ ル パ タ ー

ン ）が 入力 され た際 ，

約 12 秒で 回 路再構成を完了 で きる こ とが 分か っ た．こ

の リコ ン フ ィギ ュ レーシ ョ ン サイ ク ル は 従来 の DDI よ

りも 30 倍以 上高速で ある．ま た，動的部分再構成 の

適用 に より，再構成中 も動作 を中断 しな い ノ ン ス トッ

プシ ス テ ム を実現する こ とが で きた ．更に，再構成 中

の認識精度の低下 はわず か で あ り，かつ
， 再構成時 間

も従来の DDI よ り600 倍以上高速で あ る ．　 DP −DDI

を用い て オ ン チ ッ プ シ ス テ ム を構築す る こ とが可能で

あ り，こ れ に より PC を必要 とす る従来手法 よ りもは

るか に低消費電力 で コ ン パ ク トな シ ス テ ム を搆築で き

る こ と が分 か っ た ．
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unit （y）一｛二
y ＞ 0otherwise

（A・5）

C批 1（・）は，パ タ
ー

ン X に対 して 各要素ごと に 陬 ld脳
とな っ た場合 を数え上 げる関数で ある ．α ＞ 0 で ある

た め ，0 く ！叙の く 1 が成 り立 つ ．k｝（うを用い た 理 由

は 以下 で あ る．κ1（うを用 い た場合，核の 中に 入 らな

か っ た パ タ ー
ン の 適応度に 関す る寄与は 0 に なる．こ

れ に対 し，kl・（うを用 い る こ とで 各要素 ご と に核の 中

に 入 る か否 か を評価 し，褐（・）を用 い た 場 合に 比 べ て

進化の 度合 をより精度 良 く評価 で きる と考え る．なお，

本論文で は α ＝ 3 と し た．

　　　　　　（平成 22 年 1 月 13 冂受付，5 月 ID 目再受付）

GA の パ ラ メータ

適応度関数と し て

付 録

　　　　　　　Σ莞、頑 Sシーsl）F （ol）一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A ・1）
　　　　1＋ Σ勉

tα匚

Σ舞1岬 S5 − Sl）

を 用 い た ．こ こ で ，式 （A −1）に 対 し て
， f ＝

Σ諄1 碩 53 一
磅），9 一Σ簿

‘・’

Σ盤1 鰐 （ss − 51）
で あり，それぞれ以下 の 意味 をもつ ．ノはサ ン プル パ

タ
ー

ン ゴに対する核関数 の 中に ゴと同 じカ テ ゴ リ
ー

i の サ ン プル パ タ ーン が何個含 まれ る か を カ ウ ン トす

る．同 じカ テ ゴ リ
ー

の パ タ
ー

ン を含むほ ど適応度関数

F （03）の値は 増加する ．こ こ で
， 進化 の 度合 をよ り精

度 良 く評価す る ため に核関数と し て こ れ まで の 鰐（
・
）

をわずか に変形した 呶・）を用 い た．k；（・）の詳細 は後

述する．g は サ ン プ ル パ タ
ー

ン ゴに 対す る 核関数 の 中

に ゴとは異な る カ テ ゴ リ
ー （Ct。tal 個 の カ テ ゴ リ

ー
の

うち，ゴが含まれる カテ ゴ リ
ーi 以外 の すべ て の カ テ

ゴ リ
ー
）の サ ン プル パ タ

ー
ン が何個含 まれ る か を カ ウ

ン トする．異なる カ テ ゴ リ
ー

の パ ター
ン を多く含ん で

しまうほ ど適応度関数値は減少する ．

　式 （A ・1）にお い て ，楊（・）は 核 関数 鰐（うを もとに

定義 した関数で あ り，次の よ うに与えられる．

姻 一 偏 濫 1
ぢ（・）一・

一
（・ ＋ ・ ・ 弓（・ ））

，
・ ＞ 0

　 　 　 　 　 　 アこ

α頑 ・ ）一 Σ ・ 蝋 陬 1一蜘
　 　 　 　 　 k＝1

（A ・2）

（A ・3）

（A ・4）
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