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超低消費電力メディア処理 SoC の研究 

 

 

§１．研究実施の概要 

 

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で研究を進めた。本年度は、(1)方式・アルゴリズ

ムレベルでは、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を動的に変化させること

により、監視系システムや TV 会議システム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)方式を拡張し、RoI(顔)の領域を精

度よく検出す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、動画像デコーダに関して、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 50%の電力削減ができ

る目途をつけた。(4)ソフトウェア設計指向ではマルチメデイ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ている。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抽出のための低演算量
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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。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。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）早稲田大学グループ 

① 研究分担グループ長：後藤敏（早稲田大学大学院情報生産システム研究科、教授） 

② 研究項目：超低消費電力メディア処理ＳｏＣの研究 

 

（２）ルネサスグループ 

①研究分担グループ長：粟島亨（ルネサスエレクトロニクス株式会社、チームマネージャー） 

②研究項目：プログラマブルハードウェアを用いた低電力メデイア処理の研究 
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§３．研究実施内容  

(文中に番号がある場合は（４－１）に対応する) 

 

超低消費電力メディア処理 SoC の実現のため、本プロジェクトではメデイア処理低消費電力方式と

アルゴリズムおよび SoC 設計技術、ハードウェア指向設計技術、ソフトウェア指向設計技術の３つ

のサブテーマに基づき取り組みを進めてきた。更に昨年度からは社会還元促進プログラムとして新

たに追加されたプログラマブルハードウェアを用いた低電力メデイア処理の研究を開始し、来年度

で終了予定である。 

 

「方式・アルゴリズム・SoC 設計技術」 

●超低消費電力メディア処理の方式の開発 

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、昨年度に考案した動き差分検知

方式をもとに、今年度は、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ーに実装し、リアルタイムに消費電

力を測定した。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 26,44）。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）方式を開発してきたが、本年度は人が複数人

でも対応可能なシステムへ拡張し、ＲｏI（顔）の領域を精度よく検出するアルゴリズムを考案し、平

均で 76％のエンコーダの演算量を削減した 8,19)。 

 

●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、画像処理の重要の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、Ｐ

Ｃの消費電力が 50W 程度必要であることを勘案すると、大幅な電力性能向上が図れていることが

確認できる。また、低消費電力化の成果を可視化するものとして、実時間画像処理デモシステムを
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構築した。 

●超低消費電力メディア SoC の試作 

動画像デコーダに関しては、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。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）5,64)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  4096x2160 対応の H.264 復号 LSI 

「ハードウェア指向設計」 

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。今年度は、

昨年度の成果を発展させ、乗算器や除算器を含むデータパスの電力の最適化手法の研究、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、フロアプランの NoC への応用、高位レベルでの電力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消費電力削減を行うフロアプラン手法

の研究を行なった。高位データパスの最適化で電力を 3/4 程度に、電力ゲーティングで 3/5 程

度に、また高位合成とフロアプランの統合で 2/3 程度にそれぞれ削減することにより，全体として

1/3～1/2 とすることを目指す。 フロアプランについては、ネットワークオンチップ（NoC)の低電力

化を目的とし、不規則構造を持つ Application-Specic-NoC の設計最適化に適用した。具体的に

は、フロアプラント、クラスタリングアルゴリズムを組み合わせ、スイッチとネットワークインタフェース

の配置手法を開発することで、従来比で平均約30％の電力削減を達成した 9)。次に、３次元フロア

プラン手法を元に、NoC を３次元 SoC として設計する手法を開発し、評価を行った。その結果、２

次元と比べ、消費電力を更に約 30%削減できるという結果を得た。また、高位合成スケジューリン
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グにおいて、各タイムスロット毎に電源電圧を調整できる場合のレイテンシと電力の最適なトレード

オフの評価を行い、レイテンシを 50%～60%を増加させることで、電力が 50％～60％削減できると

いう結果を得た 23,29)。さらに多電源用フロアプランの検討を進め、電圧レベルシフターの位置の最

適化により電力を 10％以上削減できる見通しを得た。高位合成におけるデータパスの最適化につ

いては、乗算のように複数の二進数の加算を行うマルチオペランド加算に対し、7 入力 3 出力まで

の一般化並列加算器を用いた電力最適化に取り組み、段数削減のヒューリスティックを提案すると

同時に高速キャリーなどデバイス独自の機構をもちいることで、電力と遅延の積で従来手法に比べ

最大で 20 % 以上電力削減できるという結果を得た。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につい

て、電力制御トランジスタのサイジングおよび通常の論理ゲートを用いて実現する擬似パワーゲー

ティング法 34)を提案し小規模回路で評価を行った。内部のグリッチが遅延および電力消費に影響

することを示し、グリッチが発生しない場合にのみ電力ゲーティングを適用することで、遅延を一定

に保ったまま電力を 20%程度削減できることを示した。また、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

の最適選択手法 22)を拡張し、クロックゲーティングを複数段で行うマルチステージの最適化を行い、

カウンタを含むベンチマーク回路で評価し、クロックゲーティングしない場合に比較して 20%、シン

グルステージに比較して 5%の電力削減を行った。 

 

新アーキテクチャとその実装方式による低電力化では(1)高性能・低電力ネットワークオンチップ

（NoC)アーキテクチャ および (2)低電力志向のプロセッサアーキテクチャとFPGA構成の研究を

行った。 

 (1)では NoC のルーティング・アルゴリズム改良によるハードウェア構成で、伝送するパケットのヘ

ッダサイズ削減が可能となり、レイテンシとスループットの向上と同時に、NoC の低消費電力化が

達成できた。NoC サイズとインジェクションレートにもよるが、8×8 タイル NoC の場合、従来に比べ

て電力 40％程度の削減を達成した。次に、NoC の具体的応用として、パターン認識や制御などの

問題に適用できるニューラルネットワーク（NN）を実装した。シミュレーションによる評価結果では、

従来の P2P データ転送方式および従来ルーティングの NoC 方式に比べて、通信負荷がそれぞ

れ 54％～66％および 12％～13％削減でき、性能(CPS 値：Communication per Second)はそ

れぞれ 96％および 26％向上した。さらに、NN に必要なニューロン数やレイヤ数が非常に大きくな

ると NoC サイズの点で実装が困難になるという問題を解決するために、新たに「多重 NoC モデル」

とよぶ構成を提案し、大規模 NNへの対応を可能にした。例として、1 レイヤに最大 64 ニューロン、

総ニューロン数およびレイヤ数は無制限 の NN を実装できる４×４PE 配列の NoC を構成した。

シミュレーションの評価結果では、従来のP2Pデータ転送方式のNNに比べて、通信負荷が30％

～58％削減でき、システム性能(CPS値)で25％～47％向上した。以上の結果より、低消費電力志

向の NoC アーキテクチャが示され、具合的な応用として超大規模・高性能 NN のハードウェア化

が実現できた 3,70）。 
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  (2)では、キャッシュサイズ可変のキャッシュ機構 AWDC（Adaptive Width Data Cache）を提

案し、設計・評価した。AWDC では、処理するデータサイズに応じてキャッシュの使用部分のみに

電力を供給し、不使用部分には電力供給を停止できる。ベンチマークデータによるシミュレーショ

ンの結果、従来型のキャッシュに比べて、ダイナミック電力で 44.75％、スタティック電力で 42.86％

の削減効果を得た 50）。次に、ディジタルシステムの実装デバイスである FPGA の低消費電力化の

構成方式を提案した。FPGA 上の論理実装単位であるクラスタロジックブロック（CLB）ごとにパワ

ー制御ハードマクロ(PCHM)を用意し、このPCHMを通して、実際に論理実装されたCLBにのみ

電力を供給し、不使用 CLB の電力供給は停止することができる。PCHM のために若干の回路面

積のオーバヘッドがあるが、不使用部分の電力を停止できるので、電力削減効果が大きく、モバイ

ル機器への FPGA 利用の拡大が期待できる。この新しい FPGA アーキテクチャを利用するための

設計ツールも同時に開発し、評価を開始した 51）。 

  

           

図 2 新アーキテクチャによる電力削減－NoC の電力削減効果 

    

 

         

図 3 新アーキテクチャによる電力削減－低電力キャッシュの構成－ 

8×8 タイル NoC の電力(Joule) （赤：提案、青：従来） 

可変データキャッシュの構成 (１ライン 32bit を Lower, ,Mid, Higher の 3 領域
に分割、データサイズに合わせて不使用部分の電力供給停止) 
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これらの成果により、ハードウェア指向設計全体として、消費電力を 1/2～2/3 に削減することを

可能とした。 

 

「ソフトウェア指向設計」 

ソフトウェア指向設計の研究では、メディア処理向けプロセッサを開発しその上に搭載されるソフ

トウェアに着目し超低消費電力化を目指す。メディア処理用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、これを実現するアルゴ

リズムを考案・実装する。今年度は、暗号処理や画像処理などの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） ソフトウェアを対象として、画面内予測における低消費

電力化手法およびこれを VLIW 型プロセッサ上で並列処理実現するための手法に関して研究を

行った 12,35,36）。H.264/AVC 画面内予測では、画像ブロック単位に多数の予測モードの中から最

適なモードを選択して予測符号化される。最適な予測モードは画像ブロックの性質によってそれぞ

れ異なるが、その性質に基づき適切な予測モードを選択する必要がある。このための演算量、ひ

いてはその消費エネルギーが膨大となる。また既存の画面内予測技術は画質の务化やハードウェ

ア構成の複雑化などの欠点もあった。そこで我々は、H.264/AVC 画面内予測アルゴリズムの演算

量を削減、並列処理可能な低消費電力化アーキテクチャを提案した。また、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。これらにより、H.264/AVC の画面内予測処

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、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。既存手法と比べ、本研究は画質の务化を抑えて、

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。また、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

配置最適化手法も提案した。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平均 60.5%占めていた命令メモリの消費エネルギーを

21.0% まで削減できた。現在、次世代 HEVC（High Efficiency Video Coding）に向け提案手法

の改良を進め、さらなる画像処理向けプロセッサ全体の低消費電力化の検討に着手している。 

 

「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」 

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。 

 （１）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。昨年度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）を対象にしたものであった。全体処理では入力画像からの検
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出窓の切り出し等の処理が必要である。各検出窓には重なりがある。こ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。 

 

（2）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。 

 

（3）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
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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Ｐ

Ｃ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。結果は下表、下図の通り。 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 1/42～1/23 に削減することを達成した。 

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 
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図 4 消費エネルギーの比較 
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