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第 1章 緒論

第 1章

緒論

光情報処理は光の本質的な並列性と高速性のため、多くの注目を浴びてきた問。そし

て、これからも継続して開発すべき技術対象の一つになるに違いない。光の並列性を完

全に引き出して利用するために、純光学演算システムやハイブリッド並列システムが、光

ロジックのゲート・アレイや空間光変調器等を用いて、積極的に研究されてきている ω

l凶叱6邸ペ)0 昨今、処理すべきな情報量が驚く程の速度で増加してきている O この趨勢が続くこと

は確実である O 特に、注目すべきことは、処理すべき対象として画像情報が増え、扱う

べき情報処理量の莫大な増加が生じていることである O 一般的に、パターン認識を含む

画像処理は、 2次元平面に並んだ莫大な数ののデータを取り扱うので、逐次処理を基本原

則とする現在の電子計算機で、は情報処理に時間が非常にかかってしまうことは周知の事

実である O そこで、現在行われている電子計算機を用いたパターン認識ではほとんどが

特徴抽出という前処理を行って、いわゆるデータを圧縮した後、判別過程(いわゆるマッ

チング処理)に入る手法を取っている O したがって、電子計算機によって行われている

パターン認識では、パターンを限られた側面から見て、その合致性を判別していると言

える。このことから光の並列性を積極的に利用した計算システムが開発され、莫大な演

算回数に及ぶ処理も実時間で行えるようになり、パターン情報の全データを利用した形

状認識が行えることが望ましい。

現在、光システムは光機能素子などで多くの改善をしなければならないという問題を

持っている O 一方、光インターコネクションを用いて現行のコンビュータの性能を向上

させる研究が、今まで多くの研究者たちにより行われてきているし、また、続けて行わ

れるであろう。光インターコネクションは、現在の電子計算機のボトルネックであるデー

タ通信の問題を打開するために考えられ、研究されてきた。この理由としては、光イン

ターコネクションが、高速性・広帯域性・平面交差配線可能・空間配線可能・電磁雑音

の影響を受けない等の点で、電気配線と比べて多くの長所を持っているからである問。電

子計算機の演算速度は光プロセッサのシステムより遅いが、いろいろの問題に対処でき

る電子計算機の柔軟性のため、光インターコネクションによる電子計算機の性能向上に

対する研究は今後も続くと思われる O

本論文では、光学的システムで主に研究・開発されてきたパターン認識の手法である

結合変換相関法 (JTC:jointtransform correlation)の並列処理による特長をできる限り損

なうことなく、電子計算機システムで高速に実現する手法について研究した。結合変換

相関器では、フーリエ変換(Ff:Fouriertransform)が主な役割を果たすので、光インター
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第 1章緒論

コネクションを用いた高速フーリエ変換(FFf:fastFourier transform)の高速化アーキテ

クチャーの開発を目指した。周知のように、フーリエ変換は光情報処理において中枢的

な役割をするので、それの高速実行は他の方面の応用にとっても大事なことである D

種々ある光学的パターン認識方法の中で、結合変換相関器 (JTC)は、その実時間処理

の可能性のため、実時間パターン認識の応用という観点から強い関心を持たれた。しか

し、従来の JTCは低い光効率、大きな相関信号のサイドロープ、低い識別能力のためパ

ターン認識に望ましい結果を与えているとは考えられなくなった18-20)0 1988年、このよう

な従来のJTCの欠点を軽減させるため、 JavidiとKuoはフーリエ面での結合パーワスペク

トルを2値化するという非線形性処理を導入したバイナリJTC(BJTC:binaryjoint transform 

correlation)を提案した 21)。しかし、このバイナリ JTCにも問題は残った。

それは、数多くの参照パターンが存在する時、その参照パターン間の干渉の影響から

出る多数の相互相関信号ピークが現われ、真に求めたい相関信号とそれらが混合して区

別できなくなることであった22羽)。このようなBJTCの問題を克服するため、 1993年にQ-

ZhanとT.Minemotoは、 BJTCを改良した二値減算型結合変換相関器 (BSJTC:binary

subtracted joint transform correlation) を提案した問。この BSJTCでは、相関信号ピーク

の形成に関係ない参照パターン聞のパーワスペクトルが全体のパーワスペクトルから減

算されるため、数多くの参照パターンが存在しても高い識別能力が得られるようになっ

た。これがBSJTCの大きな特長と言えるものである。しかし、オブジェクトパターンに

雑音が混入している場合の特性についてはまだ調べられていない。

本論文では、雑音を含むオブジェクトパターンを用いて BSJTCの対雑音特性を、コン

ピュターシミュレーションによって調べた。また、多数の参照パターンを必要とする文

字認識の一例として、ハングル文字認識にこの BSJTCを応用する研究も行った。

高速フーリエ変換(FFf)は、 BSJTCにおいて核心的な役割をしている D また、電子計

算機による F円はサンプル点数のデータが増加するにつれ、計算量の爆発を起こす典型

的な例としてもよく知られている O これらの事実から、現在の電子計算機を用いて種々

の高速演算が実行できるように、並列電子計算機を構成する基礎ハードウェアを搭載し

たボード聞の結合を空間形光インターコネクションで行うこと提案したD この提案した

光インターコネクションを用いて、 1024X 1024サンプ勺レ点数のFFfがビデオレートで実

行できるFFf専用計算機のアーキテクチャーが、具体的に提案される。

本論文は概略を上で述べた研究内容をまとめたもので、全8章で構成されている O 第2

章以下は次のような構成になっている O

第2章:光情報処理でのパターン認識における各種相関法の検討と BSJTCの高速化アル

ゴリズムの提案。 この章ではマッチドスペイシャルフィルタリング (MSF:matched

spatial filtering) システムを含めて、 JTC、減算型JTC(SJTC:subtractedjoint transform 

correlation)とBSJTC等の種々の相関器の基本的原理を比較検討する O そして、電子計算

機の使用を想定して多数の参照パターンが存在する時にも良い識別能力を提供するBSπc
の高速アルゴリズムを提案する O
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第3章:二値減算型相関器 (BSJTC)の雑音耐性。 この章では、違う性質を持った雑音

に埋もれた画像を用いて、 BSJTCの対雑音耐性をコンビュータシミュレーションによっ

て調べる O

第4章:BSJTCのハングル文字認識の応用 一般的には、文字認識を遂行するのに数多く

の参照パターンが必要になる O 本章では、複数の母音子・子音子の組み合わせから構成

される定型体のハングルの識別にBSJTCを利用する研究をコンビュータシミュレーショ

ンで行う D

第5章:電子計算機の設計における光インターコネクションの展望。 この章では、現在

の電気計算機内の複雑な電気配線の問題を解決する一つの強力な代案として光インター

コネクションが上げられ、それが原理的に優位であることが述べられる D また、光イン

ターコネクションの利用方式の一つであるボード間の空間形光インターコネクションが

提案される O

第6章:高反射率積層板によるボード間波長多重光インターコネクション O この章で

は、現行の技術レベルで実現可能な光インターコネクションの方式として、高反射率を

持つ二枚の円形薄板を、情報処理単位のピットの数だけ積層して構成するインターコネ

クションが提案される O このインターコネクションは、波長多重で伝送することによ

り隣りのボードとの信号クロストークをなくすことができる O この提案された光インター

コネクションの有効性が基礎実験を通して示される。

第7章:波長多重光インターコネクションによる高速フーリエ変換専用コンピュータの

アーキテクチャー O この章では、前章で提案された波長多重光インターコネクション

を用いて 2次元町Tの演算原理をうまく表現できることに着服して高性能のFFT専用計

算機アーキテクチャーを提案する O この専用計算機のアーキテクチャーに従って、

181MFLOPSの性能を持つプロセッサを 16個使用するならば、 1024X 1024サンプル点数

のFFTをビデオレートで実行できることを示す。

第8章:結論。 本研究で得た結果をまとめて述べる O 将来、本研究で提案された光イン

ターコネクションに対するその在り方の有用性を強調し、研究・開発すべきなことにつ

いても述べる O
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第 2章

光情報処理でのパターン認識における各

種相関手法の基本原理と BSJTCの高速

化アルゴリズムの提案

2. 1 緒言

この章で、は、パターン認識における現在の光相関システムのいくつかの原理を概論し、

その中で最も有用であると考えられる相関器の高速化手法を提案する O 光相関システム

は全て並列処理であり、実時間処理を含む高速処理を必要とする画像認識システムに用

いられる。パターン認識は光情報処理の分野で最も広く研究・応用されている部門のひ

とつである O パターン認識の目的は入力のオブジェクト像が多くの参照パターンの中の

どれと一致するかを決定することである口

全ての光相関システムの中で、最も初期に研究され、最も一般的に使用された光相関

システムはマッチドスペイシャルフィルタリング (MSF:matchedspatial filtering) シス

テムである O マッチドフィルタリングシステムはVanderLugtl)によって最初に提案され、

その後、多くの研究者達によってさらに効率の良いシステムへ改良されてきた日)。マッ

チドフィルタリングシステムでの複素空間フィルタの作製が難しいという問題と光学系

の高度な調整を必要とするという問題を解決するために、フーリエ結合変換相関器と呼

ばれる新たな光相関システムがWeaverとGoodmanそして Rauによってそれぞれ独立に

1966年に提案されたか7)。それ以来、多くの研究者によって多くの改良がなされてきてい

る8-20)。

このような光相関器の発展を概観するため、 22節ではMSFとそれの改良である純位相

型フィルタの原理 (PPOF:purephase only matched filtering) について述べる O

2.3節では種々の結合変換相関器 (JTC) について説明し、 JTCが簡単に実現できるこ

とを示す。多数の参照パターンが存在するとき、一番重要なのは参照像を置く位置の問

題である O それは参照像間の相互相関が所望する相関信号と重なることを防ぐためであ

るO 参照像が多くあるとき、普通のJTCとBJTCにおいては不可能であった参照像の配置

に関する問題を解決するために、提案された BJTCの改良型である BSJTCについて述べ

るO

光相関システムに代わり、現在の電子コンピュータを用いても相関やコンボリューショ
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ンや高速フーリエ変換などを実行することができる O 最近では、コンピュータの演算速

度は、半導体素子の応答速度と並列設計技術が向上されるにつれ、以前に比べて著しく

速くなってきている O 電子コンピュータは、速度だけの面では、並列処理を本質とする

光処理システムに比べて遅い。しかし、電子計算機の柔軟性と高い計算精度は、光プロ

セッサより処理速度が遅いという欠点を補って有り余るたいへん大きな利点である O さ

らに、電子コンピュータの改良が多くの研究者によってなされることが期待される o2.4 

節では、電子コンビュータを用いた BSJTCの高速アルゴリズムを提案している O

最後の節では、本章での主な内容をまとめて述べる O

2.2 マッチドフィルタリング (MSF) システムと純位相型フィルタ

( PPOF) の原理

二つの関数がフーリエ変換されて周波数領域で掛け合わされた後、その積を逆フーリ

エ変換すると、二つの関数のコンボリューションとなることはよく知られている。さら

に、フーリエ面で掛算される関数の一つが複素共役関数であれば、積を逆フーリエ変換

して得られる結果は二つの関数の相関になる。この原理を利用して、 VanderLugtは最も

基礎的な MSFを1963年に提案した。それ以来、そのシステムの改良が多くの研究者に

よってなされてきている o POF (phase only filtering)はMSFを超える高い回折効率があ

るなどの利点を持つことが立証された。この節では、 MSFとその改良型のーっとして提

案されているPPOFの原理をの述べる。相関は二つの関数の類似性を数量化して表わすも

のとしてよく知られている。従って、パターン認識において、パターン間の類似性を数

量化して表わす時には、相関を求めることが行われる。

2.2.1 マッチドフィルタリング (MSF) システムの原理

MSFの光学システムを Fig.2.1に示す。ある関数h(x，y)と別の関数g(x，y)の相関を求め

るために、 H*(u，v)・G(u，v)を計算し、その積を逆フーリエ変換する O ここで、 H，Gはそれ

ぞれh，gをフーリエ変換したもので、川ま複素共役を示す。このマッチドフィルタは完全

にフーリエ変換タイプのホログラフイツクフィルタなので、このフィルタはフーリエ変

換ホログラフイの作製法を利用して作られる O

このマッチドフィルタの原理について考える D まず、光学系 (Fig.2.1参照)の P1面上

に振幅透過率がh(x，y)の物体を置いて、そのフーリエ変換H(u，v)をP2面上に作る O そし

て、 P2面を一様な平面波の参照光で照射する O 光学系のフーリエ面のU軸方向と角度0を

成して進む一定の振幅R。を持つ平面参照光のP2
面上で、の光分布RはRoexp(-i2π仰)で、表わ

される O ここで αは空間周波数(=sin8/λ)を表わし、 λは光の波長である O この時の P2

面上での光の強度分布は式 (2.1)で表される O

t(u， v) = IH(u， v) + RI2 

= R02 + IH(u， vt + RoH(u， v)exp(i2παu) + RoH* (u， v)exp(-i2παu) ( 2.1 ) 
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Fig.2.1 Matched spatial filtering system. LJ• collimating lens; ~. L3' Fourier transform lens (九 =u/科 • vy = v 

/λ.[2) 

また、 Hはhのフーリエ変換で次式で表されるo

H(u， v) = JJ h(x，y)exp卜i2π(ux+ vy)]dxdy (2.2 ) 

光の振幅透過率がこの(2.1)式の強度分布に比例するようになる素子を P2面に置いて記

録するo相関信号は上記のフィルタ関数t(u，v)を用いて得られるo このマッチドフィルタ

はP2面に置かれており、入力像は P1にあると仮定しよう o その時、 P2面に照射された光

強度分布はgのフーリエ変換である G(u，v) (レンズLlによってフーリエ変換された)であ

るから、フィルタ面P2を通過した直後の光波分布はG(u，v)・t(u，v)である。引き続き、 P2面

の光波分布は焦点距離ιのレンズL2によってフーリエ変換されるo レンズL3の後焦点面

に置いてある P3
面で、の光分布はG(u，v)・t(u，v)のフーリエ変換によって与えられ、次の式で

表される O

U(xγ) = Ro2g(x，y) + h(x，y)川 *(x，y)* g(x，y) + Ro [h(x， y) @ g(x，y)@δ(x' +αλf2，y')] 

+ Ro[g(x，y)川 (x，y)@δ(x'一α:M2，y')] (2.3) 

ここで、女と@はそれぞれ相関とコンボリューション積分を表わす。

MSFシステムのP3面の出力信号は、 Fig.2.1に示されているように(2.3)式の右辺の最初

の2項は出力面の中心に現れ、参照像と入力像の相関およびコンボリューション信号は出

力面の両サイドにそれぞれ現れる。もし参照像と入力像が同一であれば、自己相関ピーク

が観測され、この相関ピーク信号の光量が参照像h(x，y)と入力像g(x，y)の類似の度合いを

表わすことになる O

光学システムを利用する MSFではホログラフイツクフィルタという製作の難しいもの
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を用いなければならない口もし、計算機の中で2次フーリエ変換が高速にできるならば、

参照パターンの複素共役をフーリエ変換したものを用意しておき、入力像のフーリエ変

換と積関数の逆フーリエ変換を実行すればマッチドフィルタリングが簡単に行えること

になる(式 (2.4)参照)。

g(x，y) * h(x，y) = Jf G(u， v). H* (u， v)exp[i2π(ux + vy)]dudv ( 2.4) 

2.2.2 純位相型フィルタ (PPOF)の原理

先に示したマッチドフィルタにおいて最も重要なものは、 (2.1)式において空間フィル

タ関数の一部分のH*(u，v)を含む右辺第4項である O マッチドフィルタシステムで、参照

光は H*(u，v)の振幅と位相情報を干渉縞の形態として記録するために用いられる O もし、

パターンの振幅と位相の両方を記録できる SLM(spatial light modulator)であれば、フィ

ルタ製作のプロセスで参照光はもはや必要がなく、 H*(u，v)は (2.5)式で表わせる O

H*(u， v) = IH(u， v)lexp(i仇) ( 2.5) 

最近の研究報告によると、連続トーン画像を転送する時、フーリエ空間における振幅

情報と位相情報のはたす相対的な役割について OppenheimとLim21)が調査を行った。こ

の研究の一般的な結果としてはピジ、ユアルシーンの特徴を保存するのに振幅情報よりも

位相情報が重要であるということであった。 Homer22)の既存研究から、純粋な位相相関

フィルタが光相関システムの中では100%の光効率を発揮すると知られている。他にも位

相型ホログラムであるキノフォームについて行われた研究でも位相情報の重要性が認め

られている O マッチドフィルタの光回折効率を改良するために、純粋POFがHomerと

Gianino2
)によって提案され、次の式で定義されている D

P{u， v) = exp(i仇) ( 2.6) 

光の回折理論によってもPOFがMSFより大きな自己相関ピークを持つことは明かであ

るO さらに、もし入力像をフーリエ変換して、フィルタに掛けるに前にその位相成分

exp(ーutg)だけを取り出すことができるなら、 P2面から出てくる光波分布はexp[-i(ctg-仇)]と

なる O この光波(位相信号)を逆フーリエ変換することによって、その相関信号を得る

ことができる O もし、入力像が参照像と同じであれば、相関出力はデルタ関数(d-function)

となるo このように、 PPOFはPOFよりもっと鋭いピークを発生するo

一般的に、フィルタの位相関数は連続で、その連続関数を正確に再現できる記録過程

と記録物質を必要とする O これらの正確な位相再現の問題点を克服するものとして、フィ

ルタ関数を 2値化した位相値(例えば、 0とπ) に限定する BPOF(binary phase only 
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filtering)を用いることはいくつかの利点がある。まず最初に、2値化処理は制御しやすく、

2つの位相レベルを正確に定めやすいことである O 二番目に、 VLSIの技術の大部分は、 2

値のパターンのために開発されている O この技術を用いてガラスやほかの低散乱基盤上

にノイズレベルの低いフィルタを作ることができる oVLSI製造用マスクは分解能や幾何

学線形性や空間バンド幅で優れており、日々改良されている O 三番目に、一般に2値位相

格子の回折効率は連続的に変化する位相格子よりも良い。このことは方形波位相格子の

回折効率が40.5%であるのに対して、サイン波位相格子の回折効率は33.9%であることか

らもわかる O 四番目に、いくつかのSLMはCQ値位相モードの時うまく動作し、 2値タイ

プの空間フィルタとして用いることができる。先ほど述べたように、 BPOFは実際の応用

として有用であると言える 23)。

上述のように光情報処理によるパターン認識ではPPOFがMSFより有効であるならば、

電子計算機のみによる処理においても PPOFが有効である O

電子計算機のみによる PPOF処理は、フィルタ関数H*(u，v)の位相項exp[+iゅμ，v)]を抽出

して用意しておき、(1)入力像g(x，y)のフーリエ変換G(u，v)の計算、 (2)G(u，v)の位相項

exp[+i偽(u，v)]の抽出、 (3)位相項どおしの積演算、 (4)積演算結果の逆フーリエ変換を順

次行うことによって達成される O 即ち、

[g(x，y) * h(x，y)]PPOF = JJ仰 [i2π{九(u，v)-仇(u，v)}]叫 [i2n(ω+vy)]xd附(2.7) 

を計算することによって実現される。

MSFは式 (2.4)の結果であるから、 g(x，y)がh(x，y)に等しい場合には

g(x，y) * g(x，y) = JJIG(u， vt exp[i2n(ux + vy)]dudv ( 2.8) 

となり、 IG(u，v)Fのフーリエ変換が自己相関関数となる o PPOFでは、 g(x，y)がh(x，y)に等

しい場合には式(2.7)から

[g(x，y) * g(x，y)]PPOF = JJ exp[i2π(ux + vy)]dudv =δ(x，y) ( 2.9) 

となり、自己相関関数がδ関数になる O 即ち、 PPOFでは自己相関信号は理想的な鋭いピー

クを持つことになる。従って、 PPOFがMSFより優れている D

2.3 結合変換相関器 (JTC) の原理

MSFはかつてはよく使用された最も基本的な光相関システムであるが、いくつかの欠

点がある O すなわち、その第 1はフィルタの製作が容易ではないこと、第2は光学系への
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画像情報の正確な入力が難しいことである o また、主要な問題点として、実際に実用化

する時に無視することのできない光システムの正確かっ安定した調整であるo それらの

問題点を解決する 1つの方法として、 JTCの使用が 1960年代にはじめて提案された。そ

の後、 2値型の SLMの開発により、 BJTCがJavidiとKuoによって提案され、 JTCより幅

の狭くて鋭い相関ピークが出ることが明らかにされた20)。また、 JavidiによってBJTCを

含む、非線形のJTCの方がPOFより優れていることが証明された判。 Bπcの相関の出力

信号を改良するために、数種類の 2値化の方法が研究者達によって提案された25-28)。さら

に、光の回折効率を改善してより高い相関信号を得るために、位相タイプのJTCがBames

らよって提案された問。 T.MinemotoとQ.Zhanは最適な相関出力信号が得られる条件を

調べるため、位相タイプのJTCと種々のBJTCの比較を行った問。以上の 3種類のπcに

ついてこの節の最初の部分で議論するo

多数の参照像を用いるとき、古典πcは出力面上で信号が重複しないように入力面上

の参照像を注意深く配置する必要がある o この欠点は JTCの参照像の数の制限と共に、

πcの使用を制限している O したがって、参照像の配置の制限がなく、もっと多数の参照

像を使用可能とする実用的な JTCの開発が望まれている。近年、幾人かの研究者によっ

て2値化の方法を用いて多数の物体や参照像が使用できる汀Cを開発しようとしてきてい

るが、非常に多数の参照像を使用する場合には満足できる結果が得られなかった。この

問題にうまく対処するために SJTCとBSJTCが 1993年にT.MinemotoとQ.Zhan31)によっ

て提案され、多数の参照画像が存在する時も良好な相関信号を出すことが確認された。こ

の節の最後の部分ではsπcとBSJTCの有効性を理論的に示し、さらに、次の連続する 2

つの章では異なる性質を持つ雑音で埋もれた画像と韓国文字(ハングル)の認識に対し

てBSJTCを利用した研究について述べ、 BSJTCの使用が実用化において効果的であるこ

とを確認する o

2.3.1 古典結合変換相関器 (JTC)

JTCを代表とする光学システムを Fig.2.2に示す。簡単にするために、レンズL1、L2の

焦点距離は同じfであるとする o 今、入射面P1に2つの入力像を置く。それらの入力像

fl(X，y-d/2)とA(x，y+必)を直角座標系の原点からy軸方向にそれぞれ+必、必の位置に配

置して、その入力面を一様なコヒーレントな光で照射する。ただし、この Fig.2.2では、

それぞれの入力像は幅がw、その像の中心間の距離がdで、 d>wであると仮定しているo

P1面の透過振幅は次式

f(x，y) =五(x，y-~)+ん (x， y+ ~) ( 2.10) 

で表される o

それら 2つの像関数はレンズL1でフーリエ変換され、 P2面で互いに干渉するo そのP2
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面に達したコヒーレント光の複素振幅は次式

F(u， v) =円 (u， v)叫(-伽~)+弓(u， v)はP(i2nv ~) ( 2.11) 

であり、 F1(u，v)とF2(u，v)はそれぞれh(X，y)と五(X，y)のフーリエ変換である oP2面に設置さ

れた SLMやフィルムに記録される干渉光の強度分布は次式で表される o

IF(u，v)1
2 =IFi(u，v)12 

+IF2(u，v)1
2 +Filずexp(一i2nvd)+ Fi * F2 exp(i2nvd) ( 2.12) 

ここでは、SLMやフィルムの振幅透過率が入射強度に比例する特性を持つと仮定するo

そして、記録された分布はハーフミラーを介して一様なコヒーレント光で照射され、レ

ンズL2によりフーリエ変換される O 出力面P3上における光の振幅分布Uは次式で与えら

れる O

U(x'，y') = fi女五+}戸12+ fi */2 @δ(x'，y' -d) +五*fz@δ(x'，y'+d) (2.13) 

P3における光分布には 2つの画像関数h(X，y)と五(X，y)の聞の相関信号が場所 (0，+めに

含まれていることを示している。そして、信号像と参照像のそれぞれの自己相関信号は

出力面の中心の周りに現れる。つまり、目的の信号像と参照像との相互相関は出力面の

中心から 2d離れた位置に現れる o JTCは液晶光バルブや PROM(pockelsreadout optical 

modulator)等の空間光変調素子を用いて実時間処理が可能になりつつあり、その光明がさ

しつつある O
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、h
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、h . 
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主.キ・・
4 

土

FREQUENCY PLANE OUTPUT PLANE 

A*B* .，. 
O耐 ationS1gBaI J 

ー・---
O-order light T 
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|← f --.j← f→|← f--+l← f→| 

Fig. 2.2 Optical system of the c1assical joint transfonn correlator(JTC). LJ and l.z. Fourier transfonn lenses; 1削，

half mirror. 
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第2章 各種相関手法の基本原理と BSJTCの高速化アルゴリズムの提案

次に、多数の参照像を用いる場合の古典JTCの効果を調べるために理論的に検討する O

この場合、入力面の複合像関数は次式

f(x，y) = g(x，y) +むか-Xj'y-η ( 2.14) 

であらわされ、ここで、g(x，y)は入力物体像、以(x-ろYーがは多数の参照像を表している O 式

を簡単にするため、入力像は入力面の中央に置く o (2.14)式のフーリエ変換は次式

仰 け=G(u吋円(u，v) exp[ -i2n( u.円 l ( 2.15) 

で表わされ、 G(u，v)とFiu，v)はそれぞれg(x，y)と五(x，y)のフーリエ変換である O ジョイン

ト(結合)パワースペクトルは次式であり、
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+計(u州 uけexp卜i2π(UXj+VYj)] 

+話凡(仏何(u，v)exp十2n[u(xe-勺)+ v(Yeづj)]} ( 2.16) 

ここで、*は複素共役を意味する O

パワースベクトル IF(u，V)12はコヒーレント光の強度分布として記録・読み出され、逆

フーリエ変換される D その逆フーリエ変換 c(x'，y')は次式である O

c(x'，y') = g(X'，y') * g(X'，y') +ヱ乃(xヘy')*乃(x'，y')

+主g(xγ)川 (xヘ刈⑧δ(x'+ Xj'ハη

+む(xγ)* g(X'，y') (8)δ(x'-Xj，y'一ゎ

+おん(x'，y')州 (x'，y')(8)ψ+ (Xe -Xj )，y' + (Ye-Yj)] (2.17) 

(2.17)式の第 1、2項はそれぞれ出力面の中心付近に現れる O これらは入力物体や参照像

自体の自己相関信号である O 第3、4項は物体像と参照像関の相互相関信号である o これ

q
J
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第2章 各種相関手法の基本原理と BSJTCの高速化アルゴリズムの提案

らの相互相関信号は出力面のそれぞれの位置[(x'=土手;， y'= + Yj) ;j = 1ム・.• • . ，n]に

現れる o (2.17)式の最後の項は、多くの場所 [X'= :t(Xf -Xk )，y' = :t(yf -Yk );f * k]を中

心とする参照像間の相互相関信号であるo この関係より、入力面に多数の参照像が存在

するとき(2.17)式の右辺の相関信号は、ピークの位置が接近し重なりも起りうることは明

かであるoこのことは参照像と信号像の相互相関の信号の検出を困難にするo従って、参

照像どうしの相互相関信号が検出を目指している入力像と参照像の相互相関信号と重な

らないように、入力像と参照像を注意して配置しなければならないことになるo このこ

とが、古典JTCにおいては同時に使用できる参照像の数が制限される、主な理由であるo

2.3.2 非線形結合変換相関器 (BJTC)

従来のJTCに比べてBJTCは高いピーク強度、大きなピーク対サイドロープ比、細い自

己相関幅、そしてよりよい相互相関感度を与えるo 自己相関関数は幅が狭いので、多数

の参照像を使用でき、従来の JTCで問題であった像を置く位置と自己相関信号の大きな

幅から来る制限は除去される。ここでは、非線形JTCを解析する 21)。フーリエ面におけ

るジョイントパワースベクトルを光振幅透過率に変換する際に非線形を導入することに

よって非線形JTCが実現される。相関信号はフーリエ面に置かれる SLMの非線形特性に

よって決定される。

高コントラストの光アドレス式のSLMとバイナリ電気アドレス式のSLMをフーリエ面

に置いた場合の非線形JTCの構成図を Fig.2.3の(司、 (b)に示す。 Pl面は SLM1に表示さ

れた参照信号と入力信号を含む入力面であるoインコヒーレントな像が入力SLMに入札

コヒーレントな像に変換される。それから、その像はレンズFTL1によってフーリエ変換

され、その干渉縞がP2上に形成される oFig.2沢a)では干渉縞の強度分布は光アドレス式

のSLMの入力信号として記録されるo高コントラスト光アドレス式SLMの非線形特性に

したがって、ジョイントパワースペクトルが関値処理されるo 関値処理された干渉縞分

布はコヒーレント光によってSLM2から読み出されるo相関信号はSLM2から読み出され

た関値処理された干渉縞分布を反映したコヒーレント光振幅分布を逆フーリエ変換する

ことによって得られる。

Fig.2.3の(b)は電気アドレス式のSLMが非線形相関器の実行に使用されているo フー

リエ変換干渉縞の強度は、 P2面に置いてある CCDアレイ素子によって測光され、関値処

理ネットワークを用いて閥値処理される o P3面に置かれている SLMは関値処理ネット

ワークによって与えられたフーリエ変換干渉縞の2値化された縞分布を読み出すために使

用される o 相関信号の関数は P3面の2値化された干渉縞分布を逆フーリエ変換すること

によって P4面で得られるo

非線形πcのシステムで、 P1面に存在する入力信号像と参照信号像をそれぞれft(x-d，y) 

と12(x+d，y)で表すと、レンズ目L1の後焦点面における光分布F(α，s)は次式で与えられ

る2つの出力像関数のフーリエ変換間の干渉縞である o

-14-
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F(α，s)=円(α，s)exp[i伊l(α，s)]exp(一idα)十円(α，s)exp[i伊2(α，s)]exp(idα) ( 2.18) 

ここで、 (α，{J)は角空間周波数座標系で、 Flα，{J)exp[iltl(α，s )]、 Fz(α，s)exp[iltiα，s )]は
それぞれの入力信号λ(x，y)、五(x，y)のフーリエ変換に相当するo また、 F1(α，s)とFzCα，{J)

は絶対値振幅分布、ゆ¥(α，{J)、。'iα，{J)はフーリエ変換の位相項である oPz面上のパワース

ペクトル(干渉強度)分布 E(α，s)は式(2.19)で表される O

SL恥1:1
input plane 

(High Contrast optically Addressed SLM) 

S Lお1:2

coherent light 
一ーラP

ーーヨー
ーーヨー

Fourier plane 
FTL2 

Correlation plane 

P3 

l唾ー f ~唾ー f ー封唾ー f ~唾ー f~
f: focal length FrL: FOllrier transfoロnlens 

SLお1::Spatial light rnodlllator 
(a) 

P1 

lnpllt lrnage 
f/x-d， y) 

FTL1 

CCD 

CO恥1:PUTER
INTERFACE 

THRESHOLDING 
NE"I、入rORK

SLお1:1

P4  

FTL2 

一一一通』

MOD  
Correlation plane 

(b) 
CCD: Charge-Collpled Device 
MOD: Magneto-Optic Device 
FTL: FOllrier Transforrn Lens 

Fig. 2.3 Nonlinear optical correlator: (a) implementation using a variable contrast optically addressed SLM at 

the Fourier plane and (b) implementation using a CCD interfaced with a thresholding network and an 

electrically addressed SLM at the Fourier plane. 
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E(α，s) = IF(α，st=円2(α，s)+ F22(α，s) 

+円(α，s)exp[i伊1(α，s)]九(α，s)exp[-i伊2(α，s) ] exp( -i2dα) 

十円(α，s)exp[-i伊1(α，s)]九(α，s)exp[i伊2(α，s) ] exp( i2dα) (2.19) 

従来の JTCでは、式 (2.19)の逆フーリエ変換によって出力面に相関信号

h(x'， y') = Rll (x'，y') + R22 (x'， y') + R12 (x' -2xo，y') + R21 (x' + 2xo，y') (2.20) 

が作られる O ここで、

R21 (x'， y') = R12 (x'， y') = ff fi (ιC)ん(c-x'，c -y')dcdC 
Rl1 (x'，y') = ff fi (ιC)五(c-x'，c -y')dcdC 
R22 (x'，y')二日ん(c，C)ん(c-x'，c -y')dcdC 

( 2.21a) 

( 2.21b) 

( 2.21c) 

非線形JTCではフーリエ変換干渉強度は、逆フーリエ変換を実行する前に関値処理さ

れる。関値処理されたジョイントパワースペクトルはFig.2.4に示すように出力値が入力

値のk乗に比例するkth-law非線形性デバイスからの非線形システムの出力と考えられる D

闘値処理ネットワークの非線形入出力関係は、 Eを干渉縞強度として g(E)で表すこと

にすると、その関値処理ネットワークの非線形特性のフーリエ変換は式 (2.22)で定義さ

れる O

g(Eヲ

E'(αβ) g(α，β) 

ョ， ョ，
Modified E' Thresholded 
Joint Joint 
Power Power 

Spectrum Spectrum 

g(め=Ek， k 三五 1 

Fig. 2.4 Thresholding network using a kth law device nonlinearity 
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G(ω)= fごg(E)叫(一imE)dE ( 2.22) 

非線形システムの出力は逆フーリエ変換によって次の (2.23)式で与えられる O

g(E) = fごG(ω)exp( i mE)dω ( 2.23) 

関値処理した干渉強度分布は(2.23)式に (2.19)式のE(α{J)を代入する事により得られる O

μ)=会jごG(ω)叫 (imE)dω

=会jごG(ω)は p{iω[fi2(α，s)+ザ(α，s)]}

x exp{i2ω円(α，s)ι(α，s)co中dα+伊1(α，s)-伊2(α，s)]}dω ( 2.24) 

(2.24)式で第二の指数因子は、 Jacobian -Angerの公式を使って次式のように拡張できる。

exp{i2ω円(α，s)円(α，s)co中dα+伊1(α，s)一伊2(α，s)]}

=ヱム(i)νJv[2ω円(α，s)F2(α，s)]co中vdα+ゆ 1(α，s)-v伊2(α，s)] (2.25) 

下、'ザ草

、ー、ー」、

v=O 

v>O ( 2.26) 

であり、 Jvはv次の第 1種のベッセル関数である。従って、このように非線形システムの

出力は次式で与えられる O

g(E) =お(irf:G(ω)は p{iω[円2(α，s)+ザ(州)]}

x Jv[2ω円(α，s)九(α，s)]co中vdα+叩 1(α，s)-v伊2(α，s)]dω(2.27) 

関値処理した干渉強度は(2.27)式からわかるように無限個の高調波の和であると考える

ことができる O それぞれの高調波項は空間光変調素子デバイスの非線形特性にしたがっ

て包絡線変調されているし、関値処理されていないジョイントパワースペクトルの位相

を整数v倍で、掛けた位相変調が行われている oまた、関値のレベルが出力面の相関信号に

影響を与えることがわかる O このように正確な位相情報は1次の高調項から得られる。高

月
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次の相関信号は、出力面から周波数面の空間フィルタリングにより消去することができ

るO また、ここで与えられた解析は、相関信号に対する任意の非線形'性を持つデバイス

についても調べる手法として使うことができる O

すでに述べたように、 2値化する方法の選択は、出力面の相関信号の状態を決定するの

で重要であるoJTCの強度分布における干渉縞が相関信号の位置を決定するため、ジョイ

ントパワースペクトルの急激な変化を構成する要素を関値に用いることが必要であるoT.

MinemotoとQ.Zhanは入力面の全ての像のパワースペクトルの和を用いて 2値化する方

法を提案して、多数の参照像が存在しても、よい相関信号が得られることを示した。こ

の2値化の方法では、 (2.27)式は二つの画像信号については次の関係となる。

r 1， IF(α，s)12 
>円2(α，s)+巧2(α，s)

g(α，s) = i ペ

lo， IF(α，st三円2(α，s)+ F22(α，s) ( 2.28) 

この手法で2値化された干渉縞は矩形の格子の集合であると考えられる O つまり、それ

らは相関出力面でデルタ δ関数になり、より鋭くより高いピークを持つ自己相関信号を

得るために望ましいことである O 一方、ジョイントパワースペクトルの 2値化に起因す

る、本当のピークの他に偽りのピークが表れる。その理由として(2.27)式により理論的な

根拠がある O それは(2.27)式が相関信号ピークの位置に影響を与える多数の高調波の和を

含むためである D つまり、それらの偽りのピークは相関出力面の2dの整数倍(ここでは、

v)の位置に現れるo しかし偽りのピークは、一般に本当のピークに比べて弱いので無視

できるoJavidiは 1989年の論文で非線形の度合いによって、非線形の JTCと位相型のみ

マッチドフィルタの両方で同じ自己相関信号が得られることを理論的に証明した 24)。

2.3.3 位相型結合変換相関器(PJTC) 

このタイプのJTCは以前から行われてきた振幅タイプのJTCがジョイントパワースベ

クトルで読み出し光の振幅変調を行うのとは異なり、読み出し光の位相分布をジョイン

トパワースベクトルで変調する D これは画像情報を光位相分布に変換できるデバイス

(PROM等)が開発されたために可能になった。回折光学から、振幅タイプの格子よりも

位相タイプの格子のほうが、より高い回折効率が得られることが知られている O この特

徴を JTCに適用することができる。もし、ジョイントパワースベクトル分布が光の位相

分布に変換されれば、自己相関ピークを向上させることができる O 実際、位相変調型の

SLMが現在利用可能となったので、ますます実用的になっている O

位相型JTCでは、フーリエ面に置かれたSLMを離れる直後の光波T(α，s)は次式で表さ

れる O

T(α，s) = exp[ iCoE(α，s)] ( 2.29) 

-18-
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ここで、 C。はSLMの位相変調のダイナミックレンジを決定する定数、 E(αβ)はジョイン

トパワースベクトルである O 簡単のために、 2つの入力関数が同じ(F1= F2)であると仮定

すれば、上の式は次式で表される O

T(α，s)=叫 {iCO[2ザ(α，s)+2ザ(α，s)州 2dα)]}

=叫[i2CoFz2(α，s)].exp[2弓2(α，s)ω (2dα)] ( 2.30) 

Jacobian-Anger公式より、 (2.30)式は次の式となる。

T(α，s) = exp[i2C。ι2(α，s)].exp[2F2
2(α，s)cos(2dα)] 

= exp[i2CO九2(α，s)]エム(irJv[ 2乃2(α，s)]∞s(ν2dα) ( 2.31) 

ενは前節で定義されており、 Jν はv次の第 1種のベッセル関数である O 振幅型の JTCと

比較するために、振幅型の場合の式 (2.12)と比べて考える O 振幅型JTCでは、相関シス

テムにおいて1次の相関ピークが必要のない0次の相関ピーク値を超えることが絶対にな

いことがわかる O これとは対照的に位相型の JTCの0次と l次の相関ピークは、変数2F2

(α，s) の l次、 2次ベッセル関数の変化によって変化する O ベッセル関数をよく検討す

ると、 o次と l次のベッセル関数は変数の変化によって大きく変化し、変数値によって 1

次の値が0次の値より大きくなることも有り得る O 即ち、 1次のピークが0次のピークよ

りも大きくなることも有り得る O このことが振幅型の JTCには存在しない最大の特徴で

ある O

回折光学から、位相変調のダイナミックレンジがπのとき、最高の回折効率が得られ、

0次のピークは消失することが分かつている口これは位相変調がπのとき、非常に高い自

己相関ピークを得ることができるということである D

2.3.4 減算型結合変換相関器 (SJTC)

今まで我々はいくつかの JTCを取り上げてきたが、その大きな欠点は、多数の参照像

が存在する時に相関信号が重なって、識別能力の低下が起こらないように、参照像の配

置に注意しなければならないことであった。参照像間の相関信号は、物体像と参照像の

相関信号の識別を妨げる偽りの信号ピークを作り出す。したがって、なんらかの方法を

用いて参照像同士の相互相関信号を消す必要がある o SJTCと呼ばれる方法が、 JTCをさ

らに改善して実用的に使用できるようにするために提案されている O

従来の JTCでは、入射面に多数の参照像がある場合、そのジョイントパワースペクト

ルは (2.16)式で表される O この式では、物体の信号像とj番目の参照像はそれぞれ入射面

Q
d
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の(xo，yふ(ろがにあると仮定している O 式 (2.16)において、簡単のために IFrCu， V)12を全

参照像のパワースベクトルの和であると定義し、 G(u，v)、F/u，v)をO(u，v)、R/u，v)と書き

換えると、次式となる O

IF(u， vt = IO(u， vt +ま|Rj(W)|2

~ ~-、、

'-、ー」、

+20(仰

+ま10*(UJ)Rj(W)は p{-叶u(Xj-XO)+V(Yj -YO)]} 

+EP(W)RJい，似p{叫 u(Xg-XO) + V(y g一九)]}

=IO(u，vt +IFr(u，vt 

+会O(仰 )Rj*(u， v)exp{iゆかjーら)+ V(Yj一九)]}

+至。ホい，叫(u，v)は p{-叶u(Xj-XO) + v(ゎ一九)]} ( 2.32) 

14(W)|2=EiMJ)|+22凡(u，v)Rg *い，似p{叫u(Xg一勺)+ V(yg一川]}(2.33) 

一般的な JTCと同じ方法で、式(2.33)に参照パターンのジョイントパワースペクトル

IF，(u， V)12が得られる O そして、入力シーンのジョイントパワースペクトルから参照パター

ンのジョイントパワースペクトルをヲ|いた後、減算されたジョイントパワースペクトル

IS(uグ)Fは次の式(2.34)で表される口

IS(u， vt = IF(u， vt -IFr(u， vt 

=|0(W)|2+20(仏叫*い，似p{吋u(Xj-xo) + V(Yj一九)]}

+主10*(W)Rj(川はp{-i2n[u(Xj-XO)+V(Yj一九)]} ( 2.34) 
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第2章 各種相関手法の基本原理と BSJTCの高速化アルゴリズムの提案

(2.34)式を逆フーリエ変換すれば、出力面の相関信号c(x'，けが得られる D

c(X'，y') = o(x'，y') * o(x'，y') 

+80(XF yF)*w ywlh(Xj-xo)川 j一九)]

+あ(X'川女o(X'，y')ω[X'-(Xj -Xo )，y'一(yj-Yo)] ( 2.35) 

ここで、仰，y)とZη(x，y)はそれぞれ O(u，v)とLR/u，v)の逆フーリエ変換である o (2.35)式

から、参照像同士の相関信号が完全に消えて、従来の JTCの問題の一つが解決されたこ

とがわかる O 上記の式から物体像の自己相関信号と、物体像と参照像との間の相互相関

信号のみが現われることがわかる D 物体像と参照像問の相互相関信号は、対応した位置

に出力面の原点に対して対称に現れることもわかる oこれら相互相関信号こそが、パター

ン認識をするために求めるべき信号である o SJTCの処理に関するフローチャートを Fig.

2.5に示した。これを見ればSJTCの原理が簡単に理解できる O さらに、参照像を入力面

の半分に配置したとき、出力信号は出力面に全面に現れる O また、物体像と参照像を入

力面の半分の場所に配置した場合、理論的には像の数に制限はない。しかし、参照像を

入力面いっぱいに配置したとき、相関信号は原点を基準に現われるという対称性質を考

慮して、相関ピークどうしが重ならないように、参照像を注意して配置しなければなら

ない。

r-ーーーー幽ー・ーーーーー・ーーーー四ーーーーーーーー「

References 

I FI2 

Memory 

Preprocessing 

Fig. 2.5 Processing flowchart of SJTC. 
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Preprocessing 

h~put pattern 
( Object pattern ) 

I F rl 2 

I FI2  

Subtraction 

S = I F I 2 -IFrI2 

S ?: IOF 
s <IOF 

恥-1ultiplication

Output signal 

Fig. 2.6 Processing Flowchart of BSJTC in optical system. 

2.3.5 二滅算型結合変換相関器 (BSJTC)

SJTCにおいて，出力面の中心に生じる自己相関信号はパターン認識の役に立たない。

前節で述べた2値化の手法を用いることにより、非線形JTCの利点を利用すると共に相関

面の中心に存在する不要な自己相関ピークを取り除くことができる D このことを実現す

るには、関値処理関数として前述の IO(u，v)Fを使用するだけでよい。その SJTCを改良し

たものがBSJTCである oBSJTCは次式で表わした減算されたパワースベクトルIS(u，v)Fを

信号像のパワスベクトル IO(u，v)Fで2値化して実行される O

咽

E
A

噌

E
A

+
一

「
E
l
l』
〈

1
1
1
1
L

一一
、‘，，，v
 

u
 

J
'
E

‘、B
 

IS(u， vt三IO(u，vt 

IS(u， vt < IO(U， vt ( 2.36) 
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第2章 各種相関手法の基本原理と BSJTCの高速化アルゴリズムの提案

BSJTCの演算過程のフローチャートを Fig.2.6に示した。 BSJTCの最後の過程では、減

算されたジョイントパワースペクトルは関値処理関数IO(u，v)Fによって2値化されてから

出力面に相関信号を得るために逆フーリエ変換される O その結果、相関面から物体像の

自己相関信号が完全に消え、2値化を行うことによって高い空間周波数領域にある干渉縞

の成分が強調されるので非常に鋭い自己相関信号ピークが入力像と一致する参照像の位

置に現れる O このように鋭い自己相関信号が得られることがBSJTCの大きな特徴である O

2. 4 電子計算機による BSJTC高速化アルゴリズムの提案

今まで本章で議論してきたように、結合相関法(JTC: joint transform correlator)および

これを改良した二値結合相関法(BJTC:binary joint transform correlator)、減算型結合相関

法(SJTC:subtracted joint transform correlator)、二値減算型結合相関法 (BSJTC:binary 

subtracted joint transform correlator)は一つの未知入力パターンと複数の参照パターン(登

録パターン)の間の相関値を同時に計算でき、入力データと計算出力結果がともに全て

実数データになる特徴を持っている O 特に、 BSJTCは多数の参照パターンとの相関演算

を実行でき、相関値の差異が大きく拡大されて識別能が高くなり、パターン認識にとっ

て好都合であると考えられている O さらに、結合相関法では取り扱う量が全て実数変数で

あることから、光学系でこれらの方法を実現することを念頭においた研究が多く進めら

れてきた。そして、これまでにBSJTCを実現する光学系と電子回路を用いた複合方式シ

ステムの提案町、このシステムでの光電測光システムの性能の検討33)、入力信号の画質に

関する検討拘が行われてきた。

他方、電子計算機(以下では計算機と略す)の演算速度が速くなるにつれて、計算機

内でBSJTCを数分から数十秒の準実時間で実行することも可能になってきたD 演算素子

及び素子間の信号伝達法の改善によって計算機の演算処理速度は今後も増して行くであ

ろうから、近い将来に計算機内でBSJTCを実時間で実行することが可能になると考えら

れる D したがって、 BSJTCの計算アルゴリズムを考える価値がでてきた。

ここでは、計算機内で BSJTCを実行する際のアルゴリズムを提案し、多数の参照パ

ターンと同時に比較し認識する手法として良く知られているマッチドフィルタリングと

演算処理の手数を比較し、提案するアルゴリズムによるBSJTCが有利であることを示す。

複数のパターン間の相関演算法BSJTCを光学系と電子回路の複合システムで実現する

場合の演算アルゴリズムは、参考文献23-24)ですでに示され、同時にマッチトフィルタリ

ングの中で最も識別能が高い信号位相入力・位相型マッチトフィルタによる相関演算法

(PPOF: phase-type input signal and phase only matched filtering)と比較されている。これ

ら二つのアルゴリズムのフローチャートをそれぞれFig.2.6とFig.2.7に示す。この Fig.

2.6に示したBSJTCのアルゴリズムは、パターンのフーリエ変換を光学系で実行すること

を想定したものとなっている O すなわち、光学系に入力する画像データは実数データが

都合がよいので、記憶されるデータは全て実数データであり、フーリエ変換および逆フー
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リエ変換は実数変数の関数で実行するようにしてある D しかし、フーリエ変換と逆フー

リエ変換を 3回実行しなければならない。

References patterns Input pattern 

lrna呈三

恥イlernory

Preprocessing 

おぞlu1tiplication

Fig.2.7 Flowchart for PPOF processing in computer. 

これに対し電子計算機の中だけでBSJTCを実行する場合には、記憶しておくデータは

複素数でもかまわない。ただし、フーリエ変換及び逆フーリエ変換を計算機中で実行す

る際の入力データ変数は実数である方が速く演算できる O 一般に、計算機中での演算を

速くするためには、掛算の演算の回数、特に複素数の掛算の回数を少なくすることが重

要である O したがって、 BSJTCの演算を高速化するアルゴリズムの要点は、フーリエ変

換の回数を少なくすること、フーリエ変換および逆フーリエ変換への入力データは実数

であること、複素数の掛算の回数を少なくすること、演算プロセッサへの画像データの

アクセス回数を減らすこと、などにある。
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即ち、電子計算機で速く処理する条件をわかるように整理すると、

(1)フーリエ変換の回数の減少

(2)実数データを使用したフーリエ変換の実行

(3)複雑なかけ算の数の減少

(4)中央処理装置と記憶装置間の像データのやりとりの回数の減少

などになる D

この論文で提案するアルゴリズムのフローチャートをFig.2.8に示す。このアルゴリズ

ムの特徴は、フーリエ変換の線形性を利用して、入力パターンと参照パターンから入力

シーンを合成する手続きを省略し、入力シーンのフーリエスベクトルを周波数面で合成

するところにある O

References patterns 

1 F rl2 1012 

c Mernory 
Preprocessing 

Output signal 

Fig. 2.8 Flowchart for BSJTC propoesd in this paper. 
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第2章 各種相関手法の基本原理と 8SJTCの高速化アルゴリズムの提案

上記の三つのアルゴリズムにおける演算回数をまとめてTable2.1に示す。表中の演算

で時間を要するものは、高速フーリエ変換 (FFT)、掛算 (multiplication)、関数計算

(function :三角関数)である O 高速フーリエ変換の中でも入力データが複素数の場合に

は、演算画素数が多くなると実数データの場合に比べて2倍近い(実際に、超高速トラン

スピュータを用いた計算システムによると、 512X 512画素入力では約1.8倍、 1024X 1024 

画素入力では約2.3倍)時間を要する O 前処理は準備段階に計算をしておき、結果を計算

機内のメモリに収納しておくならば、実際の処理時間に無関係となる O

Table 2.1 Comparison of numbers of operations in BSJTCs and PPOF 

ー____ Kiinds of corre1ator 
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In this table， BSJTCホ expressesthe method proposed in this paper and BSJTC** the 

method described in Ref [31].. Where， No. means number of times. 

画素数NXNのデータをFFTで計算するときの演算回数はN2(1 +logP')で与えられるから、

三つの処理における掛算の総回数は、

8N
2 + 2N

2 + log2 N 

9N
2 + 3N

2 + log2 N 

10N
2 + 4N

2 + log2 N 

for BSJTC in this paper 

for BSJTC in Ref.[31] 

for PPOF 
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第2章 各種相関手法の基本原理と BSJTCの高速化アルゴリズムの提案

となり、 PPOFの場合には更に3回の関数計算が余分に必要になる O したがって、入力シー

ンのフーリエスペクトルを計算機の中で合成する手法を取り入れた Fig.2.8のアルゴリ

ズムにおいて演算時間が最も短くなることがわかる O

2.5 結言

この章では、マッチドフィルタリングを含む、いくつかのJTCについて検討してきた。

それらの中でも、参照像が多数であっても優れた認識能力を持ち、鋭い相関幅が得られ

るなどの素晴らしい特徴を持っている BSJTCが、パターン認識における有望な候補であ

ると見なせる O 電子コンピュータによってBSJTCを実行するとき、その処理時間に影響

を与える重要な要素は FFTである O 近年、膨大な記録容量を持つ小型のコンピュータが

登場するにしたがって、この章で提案したBSJTCの高速化のための新しい方法が現実に

可能となった。この章で提案した手法が、近い将来、もっと実用的な目的に使用される

と期待される。
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第 3章

二値減算型結合相関器 (BSJTC)の雑音

耐性

3.1 緒言

前章では、以下に示す複数の相関器の特徴について検討した。結合相関法(JTC:joint 

transfonn correlator) 1幻およびこれを改良したこ値結合相関法(BJTC:binary joint transfonn 

correlator) 3)、減算型結合相関法 (SJTC:subtracted joint transfonn correlator)4)、二値減算型

結合相関法(BSJTC:binary subtracted joint transfonn correlator) 4)は一つの未知入力パター

ンと複数の参照パターン(登録パターン)の間の相関値を同時に計算できる特徴を持っ

ている。特に、 BSJTCは多数の参照パターンとの相関演算を実行でき、相関値の差異が

大きく拡大されて識別能が高くなり、パターン認識にとって好都合であると考えられて

いる o 参照画像が多い場合、 BSJTCが他の相関器より参照画像の多い時、相関ピーク幅

などにおいて非常に有利なことが理論・実験の両面で確認された。さらに、上記の方法

では取り扱う量が全て実数変数であることから、光学系でこれらの方法を実現すること

を念頭においた研究が多く進められてきた5，6，7)。そして、これまでにBSJTCを実現する光

学系と電子回路を用いた複合方式システムの提案6)、このシステムでの光電測光システム

の性能の検討7)、入力信号の画質に関する検討8) が行われてきた。

他方、電子計算機(以下では計算機と略す)の演算速度が速くなるにつれて、計算機

内でBSJTCを数分から数十秒の準実時間で実行することも可能になってきた。 演算素子

及び素子間の信号伝達法の改善によって計算機の演算処理速度は今後も増して行くであ

ろうから、近い将来に計算機内でBSJTCを実時間処理することが可能になると考えられ

る9，10)。

この章では、このように優れた特徴を持ったBSJTCに対して実用化する際に調べてお

かねばならない重要な特性の一つで、ある雑音耐性をコンピュータシミュレーションによっ

て調べた。入力パターンに雑音が加算的に混入している場合に、 BSJTCの出力信号がど

のように劣化するかを調べた。 2節では雑音を含む場合の BSJTCの出力信号について理

論的に検討し、 3節ではコンピュータシミュレーションの結果を示す。また、演算実行過

程に信号平滑化処理を一切行わないBSJTCによって、周波数スベクトル空間で局所平均

処理を伴う BJTCと同等以上の結果が得られること示す。最後の節では本章の主な内容を

まとめる O
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3.2 入力信号が雑音を含む場合の BSJTC

結合相関器BSJTCへの入力シーンはほとんど雑音のない複数の参照パターンと雑音を

含む入力パターンで構成されているとし、相関器からの出力信号が入力パターンに含ま

れている雑音の大きさにどう依存するかを理論的に検討する O 参照画像は複数のパター

ンから構成されているとして

r(w)=2dx-xρ-η (3.1) 

と表わす。入力パターンは信号像(雑音がないパターン)と雑音から作られているとす

るD 本研究では信号像が雑音によって劣化される次の二つの場合について検討する O 第

一番目は、信号像o(x，y)とはまったく無関係な雑音が信号像に加算的に入って像が劣化さ

れている場合(SIN:signal independent additive noise)であり、無秩序関数n(x，y)を用いて

入力パターンは

g(x，y) = o(x -xo'y -yo) + n(x -xo'y -yo) for SIN (3.2) 

と書くことができる o 第二番目は、信号像に依存した雑音が信号像に加算的に入って像

が劣化されている場合(SDN:signal dependent additive noise)であり、入力パターンは

g(x，y)=o(x-xo，y-y。)+Ko(x-fo，y-y。Lxn(x-xo，y-yo)for SDN 
-max 

(3.3) 

と書くことができる。ただし、 Omは信号像の最大値を表し、川ま定数である O

入力パターンが式(3.2)の形で表される SINの場合の相関器への入力シーンは

j(x，y) = o(x -xo'y -Yo) + n(x -xo'y -Yo) +芝り(x-Xj，y-Yj) (3.4) 

であり、減算スペクトル S(u，v)は

S(u， v) = IF(仰 t一|0(w)+N(w)|2-12Rj(仰)

=221叱(u，v)IIO(uけIcos[u( Xjーらいやj一山jーゅ。l

q
d
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4M4|N(uけ|州Xjーら)吋一山jーゆn] (3.5) 

となる。ここに、 O(u刈，N(u，v)，Rl(u，v)はそれぞれ o(x品川x，y)，ろ(仰)のフーリエ変換で

あり、。0' 特，位はそれぞれ O(u，v)，R/u刈，N(u，v)の位相項であり、*は複素共役であること

を表している (u，νは角空間周波数である)。減算型相関器SJTC(subtractedjoint transforrn 

correlator)の出力信号は式(3.5)を逆フーリエ変換すると得ることができる O 式(3.5)の第

l項は出力面で入力像信号と参照パターンの間の相関信号を作り、ここに雑音の項は関

与していない。第2項は参照パターンと雑音信号SINとの相関信号を作る O 一般に雑音信

号 SINの位相項仇(u，v)はほぼ完全なランダム関数となるため、第2項による相関信号は

ほとんど現れず、相関器の出力面では通常の雑音信号と区別できなくなると考えられる O

二値減算型相関器BSJTCでは、減算スベクトルS(u，v)を閥値0で2値化し、これを逆フ

ーリエ変換することによって出力信号を得る O したがって、この場合にも参照パターン

と雑音SINの間の相関信号は特化された形にはならず、通常の雑音とほとんど区別でき

なくなると考えられる O

入力パターンが式(3.3)の形で表される SDNの場合の入力シーンは

。(X-Xo'Y-Yo) 
f(仰)=の-Xo'Y一九)+K om  ×n(x-xo，y-y。)+EW-xo，y-y。)

(3.6) 

と表され、減算スペクトル S(u，v)は

S(ω) = IF(uイヤ v)+右仰 v)@州イ-12Rj(uV)2 

=221|Rμ v)IIO(uけIcos[u(Xj-Xo)+v(Yj一山j一ゅ。l

tZ|鳥川

(3.7) 

となる口ここに、@はコンボリューシヨンを表し、ゆonはO(u，v)とN(u，v)のコンボリュー

ションの位相項を表している O 式(3.7)の第 1項は出力面で入力信号像と参照パターンの

聞の相関信号を作り、雑音の項は SINの場合と同様に関与していない。第2項は参照パ

ターンと雑音信号SDNとの相関信号を作る。雑音信号SDNの関与した位相項ゆlon(U，v)は

ほぼ完全なランダム関数となるため、上記の SINの場合と同様に第 2項による相関信号

はほとんど現れず、相関器SJTCおよびBSJTCの出力面では通常の雑音信号と区別できな

くなると考えられる O そして雑音の自己相関信号出力に与える影響は SINの場合と大差

円

Lqu 
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ないものとなるであろう。

3.3 コンビュータ・シミュレーションの結果

計算機の中で発生した乱数を使って、 SIN，SDNで劣化された入力パターンを合成し、

混入した雑音の大きさによってBSJTCの出力信号がどのように変化するかを調べる O は

じめに、参照パターンに2人の顔画像を並べ、入力パターンに2人の内の一人の像を用い

て、 BSJTCとBJTCの雑音に対する特性を比較する O なお、 BJTCでは周波数空間で結合

パワースペクトル (JPS:joint power spectrum = IF(u， v)F)の局所平均値を用いてスペクト

ルを 2値化し、それを逆フーリエ変換する D 次に多数の参照パターンを含む入力シーン

を用いる BSJTCの雑音に対する特性を調べる O

シミュレーションは中間階調を持つ画像信号として82X96画素を持つ人顔像を用いて

行なった。使用した入力信号像を Fig.3.1に示す。参照パターンに二つの顔画像を含む入

力シーンを構成するときには、参照パターン間および入力パターンとそれらの聞は互い

の間の相関信号が重ならないように十分に離して配置したO多数個の像を含む参照パター

ンとしては、雑音が混入していない入力パターン (Fig.3.1参照)と 21人の他人の顔画像

を512X 512画素を持つ画面の中に Fig.3.2に示すように並べたものを用いた。相関器

BSJTCの入力シーンf(x，y)は、いろいろなレベルの雑音で劣化された入力パターンを参照

パターンの中央部に配置して作成した。多数の参照パターンを含む入力シーンの一例を

Fig.3.3に示す。雑音を含まない入力パターンの強度分布は 0-160段階の階調に分布し

ていた。雑音には平均値が0のGaussiannoiseを使用した。雑音の大きさは、標準偏差を

入力信号像の階調を表したと同一の単位で測り、その標準偏差値σnで示した。例として、

標準偏差値がσ0=5とσ0=30のSINで劣化された入力パターン(式 (3.2)参照)を Fig.3.4

に、 SDNで劣化された像(式 (3.3)参照)を Fig.3.5に、それぞれ示す。

Fig. 3.1 Face image with 82 X 96 pixel as a nondegraded input pattem( object pattem). 
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Fig. 3.2 Arrangement of reference images of 22 men's faces used as reference pattem. Each face image was 

contained within 82 X 96 pixels. 

Fig. 3.3 An input scene including the reference and an input pattem degraded by additive signal independent 

noise(SIN) with standard deviation σ.=20， where the maximum intensities of input and reference images with no 

noise are around 160 and the noise is Gaussian noise. 

必
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(a) 

(b) 

Fig. 3.4 Input patterns degraded by additive signal 

independent noises(SIN) with (a) ~=5 and (b)σn=30， 

respectively. 

(a) 

(b) 

Fig. 3.5 Input patterns degraded by additive signal 

dependent noises (SDN) with (a)σn=5 and (b) ~=30， 

respectively. 

はじめに、参照パターンが少ない 2個の入力シーンを用いて BSJTCの効用を BJTCと

比較した。入力シーンに用いた顔画像はFig.3.2に示した参照像の中から 2人の像を選ん

で用いた。 BJTCにおいては、 JPSを2値化する際に用いる関値を 3X3画素の局所平均

値と 9X9画素の局所平均値を採用する 2通りの場合について計算した。いろいろなレベ

ルの雑音で劣化した入力パターンに対する自己相関信号のピーク値の変化を Fig.3.6と

Fig.3.7に示す。ただし、ピーク値は雑音がないときの値で規格化した。また、自己相関

信号の信号対雑音比S/Nを

s 
N-

自己相関信号のピーク値

相互相関ピーク値及び雑音によるピーク値の中の最大値

-35-
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と定義して、 SINのσnに対する変化を Fig.3.8とFig.3.9に示した。自己相関信号のピーク

の高さは、雑音がSINの場合 (Fig.3.6) もSDNの場合 (Fig.3.7) もσnが約 l付近から低

くなりはじめる O そして、そのσnに対する変化の様子は、 SINの場合も SDNの場合も 3

X3画素の局所平均値でJPSを2値化したBJTCとほとんど変わらない。雑音の大きい領

域では、 9X9画素の局所平均値で 2値化したBJTCより BSJTCの自己相関ピークの方が

高くなっている O 自己相関信号の SINの結果においても σnが約 l付近から雑音による影

響が現れはじめる O そしてσnの全域において、 BSJTCと3X 3画素局所平均値で求めた

BJTCはSINにほとんど差がなく、 9X9画素局所平均値で求めたBJTCはこれら両者より

SINが悪くなっている O
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Fig. 3，7 Variation of autocorrelation signal peak 

values versus standard deviation q; in case of input 

scene inc1uding two reference patterns and an input 

pattern degraded by additive signal dependent noise 

(SDN)， Marks 0 ，+ and X express peak values of 

autocorr巴lation signals obtained by BSJTC and 

BJTCs binarized by the threshold values of local 

averages at 3 X 3 and 9 X 9 pixels in the spatial 

frequency planes， respectively. 
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Fig. 3.6 Variation of autocorrelation signal peak 

valu巴sversus standard deviation σn in case of input 

scene inc1uding two reference patterns and an input 

pattern degraded by additive signal independent 

noise(SIN). Marks 0，+ and X express peak values 

of autocorrelation signals obtained by BSJTC and 

BJTCs binarized by the threshold values of local 

averages at 3 X 3 and 9 X 9 pixels in the spatial 

frequency planes， respectively， 
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Fig. 3.8 Variation of signal to noise ratios SIN 

defined by Eq. (3.8) versus standard deviation q; in 

case of input scene inc1uding two reference patterns 

and an input pattern degraded by additive signal 

independent noise (SIN). Marks 0 ， + and X express 

SIN of autocorrelation signals obtained by BSJTC 

and BJTCs binarized by the threshold values of 

local averages at 3 X 3 and 9 X 9 pixels in the 

spatial frequency planes， respectively. 
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Fig. 3.9 Variation of signal to noise ratios SIN 

defined by Eq. (3.8) versus standard deviation σn in 

case of input scene inc1uding two refer，巴ncepatterns 

and an input pattern degraded by additive signal 

dependent noise(SDN). Marks 0 ， + and X express 

S/N of autocorrelation signals obtained by BSJTC 

and BJTCs binarized by the threshold values of 

local averages at 3 X 3 and 9 X 9 pixels in the 

spatial frequency planes， respectively. 

上記の特性を分析するために、自己相関信号を発生させるスペクトル成分が強く現れ

る周波数空間縦座標軸上の高周波領域における減算スベクトルS(O，v) (Fig. 3.10) と雑音

のパワースベクトル IN(O，v)F (Fig. 3.11) を比較した。 Fig.3.lOにおける S(O，v)の周期性を

持った変化が自己相関信号を作る成分に相当し、高周波数域ではその振幅はおおよそ1X

107程度の値となっている O この振幅値は入力信号のパワースペクトル 10(0，v)Fに相当し

ている O 一方、雑音のパワースペクトルIN(0，v)12のおおよその大きさは、 Table3.1に示す

程度であるo これらの値から、式 (3.5)および式 (3.6)における次の比:

E仁一阻一 自己相関信号を作る成分の振幅

INIIOI一INI一雑音と入力信号の相互相関信号を作る成分の振幅
(3.9) 
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を概算し、 Table3.1にIOF/IM2の値とともに示した。この Table3.1に示した値から、(i) 

σn=1の場合には自己相関信号を作る成分は十分大きな IOI/1Mの値を持っている、(u)crn=5

になると自己相関信号を作る成分の強い所ではまだ IOI/IMが 5程度であるが、自己相関

信号を作る成分の弱い領域では101/IMが l以下になり、実質的に自己相関信号の形成に

寄与する信号成分を持つ空間周波数領域が狭くなってきていることがわかる O したがっ

て、 BSJTCではσnが l付近から自己相関信号のピーク値およびSINが低下し始めたと考

えられる O また、 Fig.3.1Oから自己相関信号に寄与する成分の周期が周波数空間における

約7画素であることから、 3X3画素局所平均値を用いて求めたBJTCでは雑音成分IMIOI

を効果的に減衰させ、自己相関信号に寄与する成分に対しては隣接する周期からの影響

をほとんど受けることなく関値処理を施すことができた。しかし、 9X9画素局所平均値

を用いたBJTCでは雑音成分IMIOIはより効果的に減衰させたが、同時に自己相関信号に

寄与する成分に対しては隣接する周期からの影響を受けるようになり、関値処理して得

たスペクトル信号においては自己相関信号の生成に寄与する信号が占める空間周波数領

域が少なくなった。このために、 9X9画素局所平均値で閲値処理したはBJTCの結果は

BSJTCより悪くなった。局所平均値を関値に用いる BJTCにおけるこのような現象は、参

照パターンの数が増え、入力パターンと参照パターン間の距離が増して自己相関信号に

寄与する項の周期が小さくなれば、より顕著になるであろう O したがって、 BSJTCの雑

音に対する耐性は BJTCより優れている O
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Table 3.1 Magnitudes of power spectrums 

in higher spatial frequency region. 

5 20 

INI2 8 X 103 4 X 105 6 X 106 

1012ハNI2 1250 25 1.7 

101ハNI 35 5 1.3 

次に、参照パターンに22人の顔画像を並べた入力シーンを用いたBSJTCの雑音に対す

る特性を求めた。入力パターンおよび参照パターンはFig.3.1-Fig.3.5に例示したものを用

いた雑音SINおよびSDNを含む入力パターンに対する信号出力面における自己相関信号

の例を Fig.3.12に示す。雑音 SINおよびSDNに対する特性を求めた結果を Fig.3.13と

Fig.3.14に示すD 自己相関信号ピーク値の変化は、 Fig.3.6に示した参照パターンが2個の

場合とほとんど変わらず、 σnが l付近から減少し始める O ただし、ピークの絶対値は、参

照パターンの数が多くなるにしたがって出力信号面で雑音出力となる式 (3.5)及び式

(3.7)における右辺第2項の相互相関信号を発生する右辺第 1項に対する重みが増すため

に、参照パターンが2個の場合に比べて小さくなっている O 自己相関のS/Nも参照パター

ンが2個の場合と同様にσnが l付近から減少し始めている。もちろんS/Nの値は参照パ

ターンが2個の場合より小さくなっている O この理由はすぐ上に記したことによる O 参

考までに、参照パターン22個と雑音を含まない入力パターンを並べた入力シーンにおけ

る減算スベクトルS(u，v)の周波数空間縦軸上の高周波域での変化の様子をFig.3.15に示す。

この図と Fig.3.10を比較してわかるように、 Fig.3.15のスペクトルは参照パターンが増し

たことによって相互相関信号発生に寄与する項の影響が大きくなり、 S(u，v)の周期性が乱

れてきている O このために、参照パターンが2個の場合に比べS/Nの大きさが全体に小さ

くなった。また Fig.3.15のスベクトルから、周波数空間で局所平均値を用いて闘値処理

する BJTCでは自己相関信号がより減衰すると考えられる O

一般に、入力パターンが雑音を含む場合には、その処理過程で何らかの平均化操作、例

えば上記のBJTCにおけるパワースペクトルの局所平均演算等が行なわれるが、 BSJTCで

はそのような平均化操作を一切行なわないにもかかわらず、平均化操作を行なう BJTCよ

り優れていることがわかった。

以上より、 BSJTCは多数の参照パターンと同時比較が行なえる特長とともに雑音に対

する耐性においても優れている手法であると言える O
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239 

(a) 

239 

(b) 

Fig. 3.12 Examples of output signals obtained from BSJTC in cases of input patterns degraded by SIN with 

(a):σ.=5 and by SDN with (b):σ.=5. 
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Fig. 3.14 Variation of signa1 to noise ratios SIN defined 

by Eq. (3.8) versus standard deviation 0'. in cases of 
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Fig.3.13 Variation of autocorrelation signal-peak 

values versus standard deviation ~ in cases of input 

scenes including 22 reference pattems and an input 

pattem degraded by additive noises SIN and SDN， 

res戸ctively.Marks 0 andム expresspeak va1ues of 

autocorrelation signa1s obtained by BSJTCs for input 

pattems degraded by SIN and SDN， respectively. 
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3.4 結論

入力パターンが雑音によって劣化している場合に、 BSJTCの自己相関信号ピーク値及

びそのSIN比が如何に変化するかを計算機シミュレーションにより調べた。入力パターン

に含まれている雑音は、入力パターンの強度に依存しないSINと強度に依存する SDNが

加算的に入っている二つの場合について調べた。雑音がSINとSDNの両方の場合とも、

含まれている雑音の標準偏差値が入力信号最大強度の 1180程度になると、自己相関信号

のピーク値およびSINは両者とも雑音を含まない場合の約 112に低下する O しかし、 SIN

が2程度になるのは雑音の標準偏差値が入力信号最大強度の 1β程度になる時であり、入

力パターンが雑音によて非常に乱された状態になったときである D すなわち、 BSJTCは

比較的雑音に強いと言える口また、二値結合相関法BJTCに比べて BSJTCが優れている

ことがわかった。今後、高速フーリエ変換がより高速に実行できるコンパクトな電子計

算機が実現されれば、 BSJTCは多数の参照パターンと実時間で比較照合する類のパター

ン認識において有力な手法のーっとなるであろう O
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第 4章

BSJTCのハングル文字認識への応用

4.1 緒言

参照パターンがかなり多い時にBSJTCを用いるとよい結果が得られることを第2章で

示した。結局、この BSJTCは沢山の参照画像を必要とするパターン認識にとって、有効

な相関器であると言える O どんな相関器でも実用的な応用に耐えるためには、相関器の

雑音に対して強い耐性が要求される O 第3章では BSJTCの対雑音耐性がSIN，SDNの二

種類について調べられ、 BSJTCが雑音に対じて強いことが確認された。さらに、本章で

はBSJTCの大きな特長である多数の参照画像が用いられる場合にも、鋭い相関ピークを

与えることを利用して、ハングル文字認識への応用を試みる O 近年、情報化社会の発展

と国際化に伴い、ハングル文字認識は韓国のみならず日本においても実用的な方法が開

発されることが望まれている O

一般的に、文字認識はパターンマッチングにその基礎を置いている O 定形体文字はこ

のパターンマッチング技術を用いてはほぼ正確に認識することが可能である。しかし、現

在の電子計算機を使ったパターンマッチングにおいて、参照パターンの数が増加すると

マッチングするパターンを探すのに時間がかかりすぎるのが大きな欠点である O 手書き

ハングル文字の認識もこのパターンマッチングに基づいたパターン分類法が広く使用さ

れている九優れた参照パターンのモデルは、パターン分類法の性能を向上させるのに重

要な役割をする O それで、手書きハングル文字認識のために、参照モデルの最適設計に

関する研究が行われてきたが、認識を完了するのに時間がかかりすぎる問題は改善すべ

き課題として残されている D また、参照モデルの多様性に対処するため、手書きハング

ル文字認識にニューラルネットワークの応用が試みられた2)。ニューラルネットワークに

よる認識法においてもデータをニューラルネットワークへ入力する前に行う前処理に時

間がかかる問題と学習時間のかかる問題が依然として残っている O

本章で、はBSJTCの長所を用いた定形体ハングル文字認識を電子計算機によって試みた。

もとより、この BSJTCは光学系を想定したシステムから生まれたものであるので、光の

本質的な並列作用を利用して高速実行が可能であるが、現行のノイマン型電子計算機を

用いて BSJTCを遂行すると、フォン・ノイマン・ボトルネックのため、その計算速度は

光学システムより低下してしまう O しかし、電子情報処理デバイスの高性能化と並列演

算処理技術の発展に伴い、電子計算機の計算速度も飛躍的に向上されてきている。BSJTC

は2次元フーリエ変換をその基本処理としているが、光インターコネクションを利用した

-44一



第4章 BSJTCのハングル文字認識への応用

特殊目的の FFT専用電子計算機の設計技術の進歩に伴い、近い将来に準実時間でBSJTC

を実行することができると予想される(第6、7章で、光インターコネクションによる電

子計算機アーキテクチャーの一つの方法を提案している)。

本章の目的は多数の参照パターンを必要とする定形体のハングル文字認識において

BSJTCの有効性を立証することである O ハングルの字素である子音・母音は主に直線で

構成されており、曲線は限られた字種にしか存在しない。ハングルの文字構造は決まっ

ており、子音と母音は一定の規則に従って配置されている。ハングルは多くの子音と母

音で構成されているが、その子音と母音の形はそれらの組み合わせのケースパイケース

に応じて変化する O したがって、組み合わせのケースにより形が違ってくるがそれらの

子音・母音のすべてを参照パターンにする必要があるので、参照パターンの数は非常に

増加する O 即ち、参照パターンの数が多いことが定形体のハングル認識にBSJTCを応用

する理由になっている O コンピュータ・シミュレーションによる BSJTCのハングルへの

応用について理解を深めるために、次の2節ではハングルの基本構造について詳しく述べ

るo 3節で、はハングル認識のための BSJTCの具体的なコンピュータ・シミュレーション

の方法を説明する O

4.2 ハングルの文字構造と特徴

ハングル文字は、基本字素として基本子音(BasicConsonant)が 14字、基本母音(Basic

Vowel)が10字ある。さらに基本的な子音と母音の合成によって作られる複合子音が6字、

字複合母音が11字ある O これら全ての子・母音の組み合わせによって一つの文字が作ら

れる九したがって、 l個の文字は子音字と母音字(CV)あるいは子音字と母音字と子音字

(CVC)の組み合わせという形で構成され、それらの配置関係はFig.4.1に示すような規則

性がある O また、ハングルは ClVl， C4V3の二つの基本構造に字素が逐次追加され

C2V2C3，C5V4C3，C5V5V3およびC6V5V4C3形のように発展していく特徴を持っている O

このような CIVl，C2V2C3，C4V3，C5V4C3， C5V5V3， C6V5V4C3形を以下ではそれぞれ l

形、 2形、 3形、 4形、 5形、 6形と呼ぶことにする O これらの六つのパターンを Fig.4.2に

示す。ここで、添数字は CとVの現われる子音、母音の位置を表わす。

すなわち、ハングルの組み合わせのケースに従い、その添数字はその子・母音が現わ

れる位置を特徴をづけている O 大部分の場合、 5形や6形をする母音は2または 3個の母

音で構成された複合母音と言い、基本母音とは違うものとして取り扱われる O したがっ

て、本研究ではこの複合母音も参照パターンの中に含めている O 同じように、 2個の子音

で構成された複合子音も参照パターンに含めている O 特に、同じ子音で構成された複合

子音は双子音と呼ばれている O このように、ハングル認識では、多数の参照パターンが

必要であることがわかる o

既に述べたように、ハングルの子音と母音は組み合わせ方によってその形が変わる。そ

の一例をFig.4.3に示した。この図からわかるように、ハングルの子音と母音は組み合わ
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せ方によりそれらの形が変化している O その字素の意味は同じであるとしても、文字の

組み合わせにしたがって変形をした字素はすべて参照パターンに含ませた。即ち、変形

をした字素を区別して認識できればその字素が置かれている位置がわかると考えること

がBSJTCを用いた本研究のハングル識別法の特色で、ある O 言い換えると、その基本子音

や母音から派生された複合子音や複合母音によりハングル文字全てが作られるので、形

の変わった基本字素および派生字素の全部を参照パターンとして包含させて子音や母音

の一致する参照パターンの形から配置位置が判定でき、定形体ハングルの認識が可能に

なると言える O 同時に、参照パターンの数が非常に多い関係上、多数の参照パターンに

もかかわらず鋭い相関信号を提供するBSJTCが定形体のハングル認識のために有用であ

ると考えることもできる。なお本研究では、より頻繁に使用される 1形-4形の形態をと

るハングルを対象にしてコンピュータ・シミュレーションで判別実験を試みた。

l;:l日
Cl，C2 : All kinds of consonants 

V 1 : Horizontal vowels 
V2 : Vertical vowels 

Fig. 4.1 Configuration of consonants and vowels of Hangul 

α
一
mn

α
一
切
一

α

C41V3 

Type-l Type-2 Type-3 

C5 IV4 C5 
C6 

V4 
V51 

C3 

V3 
C3 

Type-4 Type-5 Type-6 

Fig. 4. 2 Structure pattems of Hangul 
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子 。一寸 ァl ol-~ 

(a) 、、.，
F

L
U
 

〆
'
E

、、

Fig.4.3 Examples of Korean characters with different forms of (a): consonant "プ"and (b): vowel " 

4.3 コンビュータ・シミュレーション

多様な形のハングルの子音・母音を参照パターンとして用意した。認識したいオブジェ

クト・パターンと参照パターン間の相関信号から 2、3個の大きなピークを組み合わせて

作られる文字を求めることが、本研究におけるハングル認識の基本である D 本研究で用

意された参照パターンは、 Fig.4.4に示すように種類の違う 25個の子音と 21個の母音で

構成され、 2面の参照パターン(それぞれ上面に参照像を並べたものと下面に参照像を並

べたもの)が構成された。これらの参照パターンはビデオ・カメラからコンピュータの

メモリに取り込まれた。参照パターンでの参照像が非常に多いゆえに、相関の出力面で

オブジェクト・パターンと参照パターン間の相関信号の重なりを避けるため参照パター

ンが2面に分けられた理由である O この多く参照像の入った参照パターンの全体サイズは

512 X 512ピクセルで、個々の参照像は30X42ピクセルに入るサイズで構成されている。

Fig.4.4に示す上面参照パターン (a)は1種類の双子音を含めて子音のみで構成され、下

面参照パターン (b)は6種類の複合子音と 4種類の双子音および母音のみで構成されてい

るO 実際に、参照パターンを二つに分離せず、に一面に並べて行ったコンピュータ・シミュ

レーションでは、オブジェクト・パターンと参照パターン間の相関信号の重なってしま

うため望ましい結果が得られなかった。しかし、その相関信号の重なりを無くすため、参

照パターンを上面と下面二つに分離したシミュレーションでは良い結果が得られた。ま

た、文字認識で、は一般に2値化処理を行ってから本処理を行うが、本研究では取り込まれ

た文字画像の形を変えない適当な関値が見つからなかったので、取り込んだ参照画像そ

のままを中間階調パターンとして処理した。
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Fig.4.4 Reference patterns of 25 consonants and 21 vowels. (a) reference images arranged in upper half of 

input plane， and (b) reference images arranged in lower half of input plane. 

ハングルでは、ある子音と母音の組み合わせから、二つの全く異なる文字ができ上が

ることが多い。これを類似文字と呼ぶことにする O 類似文字に対する認識の成功度がハ
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ングル自動認識においては重要であると言える O この類似文字に対して望ましい認識結

果が得られれば、他ののハングル文字についてもよい認識結果が得られると期待すでき

るD

BSJTCのハングル認識への能力を調べるため、 2組の類似文字を含めて 13個のハング

ル文字を用意した。使用した 2組の類似ハングル文字を Fig.4.5に示す。

qT t-l-
O 

L ー

O 

(a) 、‘.ノ
'
h
U
 

J

，.‘、、

Fig. 4.5 Two sets of the resembled target characters used in computer simulations of this paper. 

4.3.1 ハングル認識の手順

ハングル認識は次のように行われる D

(a).認識対象のハングル文字をハングル認識のコンビュータ・システムヘ入力する O

(b).相関信号演算後、出力信号の中から、上面の参照パターン Fig.4.4(a)との相関信号

についてはピーク値の大きいものから順にを 8個を、下面の参照パターン Fig.4.4(b)と

の相関信号についてはピーク値の大きいものから順にを4個を抽出する O すなわち、上面

の参照パターンからは8個を、下面の参照パターンからは4個のみを、本認識シミュレー

ションでは入力文字の構成要素の候補考と考えることにする O

(c).子音のみが入っている上面の参照パターンで、一番大きなピーク値を発生している場

所の子音が基準字素と決まり、二番目に大きな値の発生する場所の子音はハングル知識

情報に基づいてすでに決定された基準子音と組み合わせ可能な文字かどうかを確認する D

もし、組み合わせが可能ならばそれと決定し、そうではない場合には次の大きな値をと

る場所の子音と比較してゆく O このような方式で、合致する文字が出てくるまで最大7回

比較を繰り返してゆく O 最後まで組み合わせ可能な文字がなければ認識不能とする O こ

の時、二番目以後のピーク値探しは基準子音と同じ種類ではないものを優先的に求めて

ゆくことにし、それが見つからない場合は一番大きなピーク値の基準子音と同じ種類へ

移ることにする O そして、適当な文字が見つかれば母音の入っている下面参照パターン

との相関信号のピーク群へ移行して、子音と同じような方式で組み合わせ可能な母音を

探す。母音の場合は組み合わせに合う文字が見つかるまで最大3固まで比較を繰り返して

ゆく O
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(d).上の (a)，(b)，(c)から決められた組み合わせ可能な文字が認識されたハングルと決定づ

ける O

上の手順で認識した結果として複数個の組み合わせの可能な文字が出てくると、その

可能な数に対応する数字の逆数を認識率と定義することも可能であるが、実際は認識不

能と見なすべきである O この節で述べてきたハングル認識についての手順をFig.4.6に示

した。

Read into computer(target Hangul) 

Four maxium peaks of correlation 
value and their coordinate values 
are computed using the maxium-
searching subroutine in the lower-
plane reference pattem 

Searching for the consonant 
corresponding to the peak among 
the rest peak values except the 
coordinate range of the first peak 

(x) 

Searching for the vowel 
corresponding to I-MAX-TYPE 

(y) 

Searching for the consonant Searching for the vowel 

corresponding to the peak 

among the same kinds of ones 

as the first maxium peak 

recogmtlon success 

recognition failure 

Fig. 4.6 Recognition procedure of Hangul using BSJTC 
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第4章 BSJTCのハングル文字認識への応用

4.3.2 類似文字を含めたハングル認識結果の例

(a) タイプ 1のハングル認識の結果

この形のハングルとして与が使用された。上で説明した認識手順に従って、上面参

照パターンとの相関信号の中で第最も大きなピーク値を示す子音が基準子音として選ば

れる O つまり、一番大きな相関値を示すピークの座標を探し、その座標からハングル字

素の情報を得る O 上面参照パターンから求めた子音を基準子音と決定して、下面参照パ

ターンとの相関信号から求めたピーク値を示す母音が上の基準子音と組み合わせの対象

とできる母音が出てくるまで、母音のパターンについて次々と調べていく O これは、ハ

ングルでは子音から文字が作られるためである O このタイプlの文字について、相関信号

ピーク値から子音と母音の組み合わせを求めた結果、オブジェクト文字と同一の文字が

でき上がった。すなわち、この形の文字の認識に成功した。

認識結果の文字として組み合わせに入ったハングル字素に対する相関値をTable4.1に

示した。ただし、表中の相関値は最大になるピーク値を基準にして規格化した値を示し

ている O また、その表には認識結果の文字に関与するハングル字素が発生する座標値と

座標範囲、認識結果の文字に関係のない虚偽相関ピーク値、認識率、認識結果も示した。

(b) タイプ2のハングル認識の結果

タイプ2形のハングル認識のため、 2組の類似した文字会、ミテと別の文字菩を用

意した口これらの文字の認識手順は前に示した通り行われ、その結果はTable4.1にまと

めて示した。また、子音・母音のハングル字素に関する相関ピーク値の様子を見るため、

上面の参照パターンと下面参照パターンでの相関信号の3次元表示をFig.4.7とFig.4.8に

それぞれ示した。この図から認識結果の文字の字素がある所に大きくて鋭い自己相関ピー

ク値が存在していることがわかる O ここで注目すべきことは、本物の字素よりも大きい

虚偽相関ピークを持った字素が現われるが、ハングル知識情報から最大値を示す字素と

組み合わせの不可能なことがわかるからこれを捨てることになる O このタイプの文字も

認識に成功した。

(c) タイプ 3のハングル認識の結果

この場合は文字沖と oトを用意した。シミュレーション結果のデータを Table4.1 に

示す。認識に成功したことがわかる O

(d) タイプ 4のハングル認識の結果

このタイプの文字には 1組の類似した文字せ、すと異なる 5個の別々の文字哲、

霊、官、すと告が認識対象として用意された。これらの文字の全部に対する認識

結果のデータを Table4.1 に示した。 Fig.4.9とFig.4.10にはこのタイプの類似した文字に

ついての相関信号出力を3次元表示で示した。オブジェクト文字に対応する字素の存在す

る場所で、鋭くて大きな自己相関ピーク値が現われているのを確かめることができる。し

かし、主に母音との相関出力信号では、自己相関ピーク値よりは小さいが、かなりの大

きい相互相関ピークを持つものが現われていることがわかる O これは母音同士の形が類

F
h
d
 



-g| 

T
a
b
l
e
 4.1 

V
a
l
u
e
s
 
o

f
 c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
 
p
e
a
k
s
 
o
b
t
a
i
n
e
d
 
b

y
 B

S
J

T
C

 f
o
r
 
t
h
e
 
t
h
i
r
t
e
e
n
 
K
o
r
e
a
n
 
c
h
a
r
a
c
t
er. 

H
a

n
g川『、、、

c、h
a

r
a

c
t

e崎
t

e
m

、
s¥

¥
 

(if 
any) 

C
o
o
rdinate

同Vp間
副lSanTung可eeel，{ypin -eaaxhkise 。:∞

o
-u
r
n
n
g
 

廿
18

falses 
c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 

c
o
o
r
叫
Inate

or 
v
o
w
e
l
 
larger 

t
h
a
n
 

T
h
e
 m

a
苅

凶
n

correlation 
T
h
e
 m

a
x
i
u
m
 corr

剖
ation

∞
w・

lation
the 

true 
o
n
e
s
 

Tcrehhcae 。ragcnpt。tet回srsn(isbl4e r，ass uit 
円~~~or百niti}o

n
 

v
aJ
u
e
 for 

th
ー

間
feren

四
v
a
l
u
e
 
for 

the 
reference 

(
x
-
a
刻
5
:
0

 -
5
1
1
 .

 y-axis :
 0
 -
2
5
5
)
 

T
押

@

ppasatnt・em
s
 tn 

u
p
p
e
r
 half 

p 同
aanneem

s
 in 

t
o
w
e
r
 
ha1f 

the 
fi

陪
t
refe

問
n

国
the 

5
8∞

n
d
 

X
帽

n
g
e
(
x
咽

l岨
}

y.
田
nge(y-value)

。作唱。
ttwedπ

、ation 
value) 

聞(c
町fe

岡
間
田
隔
蝕e刷、

pavt
副teume} 

c
o
n
s
o
n
a
n
t
 

じ
1.0 

3
9
1
 -

4
2
1
 (4曲

}
2
4
 -
6
6
 (5町

寸亡r
ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー
ー

ー
〒

ー
『

ー
ー

ー
ー

1
0
0
 

v
o
w
e
l
 

T
r
 

1.0
 

3
叩

ー
3
4
9
(334) 

9
0
 -

1
2
0
 (105) 

O
 

1.0
 

2
2
4
 -

2
5
4
 (239) 

1
1
5
 -

1
4
5
 (130) 

c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 

o
 

L
 

0
.
2
2
7
 

2
6
3
 -

2
9
3
 (278) 

3
9

司
6
9
(副

}
1
0 。

¥.... 

v
o
w
e
l
 

ー
-

-
-

-
-

ー
・

.
帯

.
骨

ー
ー

ー
ー

ー
骨

-
-

1.0 
1
蝿

-
2
2
6
 (212) 

制
ー

1
1
4
(101) 

L
 

0
.
2
1
2
 

2
2
4
 -

2
5
4
 (239) 

3
6
 -

田
(51)

'
-

c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 。

o
 
(0.280) 

i
 (1.0) 

2
 

と
〉

1.
0

 
2
6
5
 -
2
9
5
 (280) 

121 
-
151 (136) 

1
0
0
 

-
-

-
-

-
ー

ー
一

一
ー

ー
一

一

v
o
w
e
l
 

一
。
.9

市6
E
回

目
2
2
6
(211) 

8
4
 -

1
1
4
 (101) 

。
1.0 

2
2
5
 -
2
5
4
 (239) 

1
9
9
 -

2
2
9
 (214) 

tでTr
 

c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 
O
 

』
ー

一
一

一
一

ー
一

ー
ー

-

-l 
(1.0) 

0
.
4
9
2
 

2
7
6
 -

2
9
6
 (281) 

1
1
3
 -
1
4
3
 (128) 

1
0
0
 

v
o
w
e
l
 

0
.
5
4
3
 

2
0
6

回
2
2
6
(211) 

9
4
旬
1
2
4
(
1
0
9
)

c
o
n
s
o
n
a
n
t
 
ズ

1.0 
141

四
171

(156) 
1
5
6
 -

1
8
6
 (171) 

えト
-

-
ー

ー
一

一
一

一
一

一
一

一
1
0
0
 

v
o
w
e
l
 

ト
1.0 

3
6
4
-
3
9
4
 (379) 

1
2
6
 -
1
5
6
(
1
4
1
)
 

3
 

c
o
n
s
o
n
a
n
t
 
O
 

1.0 
3
0
8
 -

3
3
8
 (323) 

1
2
5
 -

1
5
2
 (13η 

。ト
-

-
-

-
-

一
一

一
一

一
一

1
0。

v
o
w
e
l
 

ト
1.0 

判
7
-
4
7
7
何

回
}

1
2
9
 -

159(144) 

O
 

1.
0

 
1
9
4
 -

2
2
4
 (209) 

1
1
1
-
1
4
1
 (126) 

。¥....ト
c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 

o
 
(0.389) 

L
 

0
.
2
3
8
 

2
号
8
_-

!!~8l2~31 
司
6
_
-
~
J
引

1
0
0
 

v
o
w
e
l
 

ト
1.0 

4
0
2
 -

4
3
2
 (417) 

1
3
2
 -
1
回

(147)

L
 

0
.
4
9
5
 

1
8
9

酎
2
1
9
(204) 

3
7
 -

6
7
 (52) 

吋
11

(1.0) 
c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 

レ口
子

O
 

1.0 
2
6
5
 -

2
9
5
 (280) 

1
2
2
 -

1
5
2
 (137) 

o
 
(0.872) 

パパ
(0.961)

1
0 。

v
o
w
e
l
 

ト
0
.
8
1
2
 

4
0
7
 -

4
3
7
 (422) 

1
2
4

時
1
5
4
(
1
3
9
)

口
0
.
2
9
7
 

1
8
2
 -

2
1
2
 (1

97) 
7
3
 -・

1
0
3
(88) 

哲
c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 
ス

1.0 
一

戸
号
0
-
4
1
0
 j
3
9
5
)
 

1
0
3
 -

1
3
3
 (118) 

1
0
0
 

v
o
w
e
l
 

刊
1.0 

4
2

時
7
2
(57) 

9
0
 -
1
2
0
 (105) 

c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 

ズ
1.0 

11 
-
41 

(26) 
151 -

181 (166) 
ズ
ズ

(1.0) 

萱
E

 
ズ

(0.269)
パパ

(0.929) 
0
.
2
4
8
 

9
3
 -

1
2
3
 (108) 

71 
-
101 (86) 

o
 

v
o
w
e
l
 

4
 

し
ズ

(0.929) 
4

 
c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 
7

 
1.0 

1
3
 -

3
3
 (28) 

31 
-
61 (46) 

パバ
(1.0) 

7
E
3
 1
 

口
0
.
7
2
6
 

2
6
0
 -

2
9
0
 (275) 

7
5
-
1
0
5
(
釦

)
ズ
ズ

(0.519)
o

 

v
o
w
e
l
 

F
〒

〒
一

一
←

一
世

一
一

一
ー

c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 
O
 

1.0 
1
8
8
 -

2
1
8
 (203) 

1
1
7
 -

1
4
7
 (132) 

。。
ト

O
 

o
 (0.78η 

一
一

一
一

一
-

-
ー

0
.
9
2
7
 

2
6
5
 -

2
9
5
 (280) 

ー
←

1_2宅て
1
5
ξ
(
!
3
!
)

1
0
0
 

一
一

一
一

一
一

一
-

-
・

一
一

v
o
w
e
l
 

ト
1.
0

 
4
0
7
 -

4
3
7
 (422) 

1
2
4
旬、

5
4
(
1
3
9
)

c
o
n
s
o
n
a
n
t
s
 。

1.0 
1
8
9
 -

2
1
9
 (204) 

も
9
7
-
2
2
7
 (212) 

7
7
 

(0
竹

0)

宅
一

担
・

ー
一

一
一

一
一

一
一

・
ー

」
0
.
0
8
7
 

2
6
4
 -

2
9
4
 (279) 

3
2
 -

6
2
 (47) 

5
0
 

v
o
w
e
f
 

4
 

o
 (0.105) 

1.0 
1
5
4
 -

1
8
4
 (169) 

1
 '!'!__!P~

~
8
1
 

。時布け高~'hep-4Q」rd驚印紙
(bM理師民総eE田λihmvヘ笹山州市伊世

イロ-nおどの司令部盤hw盟Eeリ。品川、4dJ吠や心均時P3長時十柑体制制戦相官(もハザ時二い」遥

匪凶官

Gど譜随岨日骨N刊ム「Kい入くGOト勺ω∞
酬明守山撒



第 4章 BSJTCのハングル文字認識への応用
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第 4章 BSJTCのハンク.ル文字認識への応用
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第 4章 BSJTCのハングル文字認識への応用
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第4章 BSJTCのハングル文字認識への応用

ハングルすの下面参照パターンとの第一最大ピーク値は虚偽信号として本物の母音

相関値よりも大きくなっていつる (Pig.4.10参照)。しかし、ハングル知識・情報システ

ムにより、この虚偽の最大ピーク値は上面参照パターンで求められた基準字素である子

音との組み合わせが不可能との理由から捨てられる O 従って、ハングルサの場合も認

識に成功している D

一方、ハングル文字萱と召は認識作用から組み合わせの可能なハングル文字の字

素が発見できず認識に失敗していることがTable4.1からわかる O そして、虚偽の字素の

ところで大きな相関ピーク値の存在が目立った。また、文字型の場合は二つの組み合

わせが可能で、その二つの組み合わせの中で二番目に選ばれたものが本物であったので、

事実上認識失敗である O タイプ4のハングルの場合、 7個認識を試みたものの中の3個が

認識に失敗した。その原因は参照パターンの配置にあると考えらる O 本研究のように子

音と母音を別々の参照パターンに分離して配置するのではなく、子音と母音を混合し配

置した参照パターンを構成することにより、この問題が解決できると思われる O

以上で全部合わせて、 1 タイプ~4 タイプの中から選ばれた 13個のハングル文字認識を

BSJTCを用いて行った。ほかのハングル文字に対してもほぼ同じ結果が得られると推測

することができる O さらに、一般的な文字認識のように、 2値化処理を施すことにより、

もっとその有効性が期待できると考えられる。

ハングル認識の過程の要点を整理すると、個々の参照像(ハングル字素)について参

照パターン内における存在座標範囲がハングル知識情報の事前情報のデータ・システム

として知られているから、最も大きな相関値を示す座標から求めた参照像を基準字素と

し、ハングル知識・情報システムを利用して他の大きな相関ピーク値を示す参照像との

組み合わせの可否を調べることにより、オブジェクト文字を決定するのが本ハングル認

識の核心部分である。

4.4 結言

上で述べた認識システムでは、(1)ハングル子音・母音の知識情報・データシステムと

(2) BSJTCで得た相関ピーク値の組み合わせの可否を決めるアルゴリズム利用して韓国文

字をある程度うまく認識することが可能になった。多数の参照パターンが存在する時も、

このBSJTCは望ましい結果を与えてくれた。従って、現在のところ、いくつの結合相関

器 (JTC)の中で、実用化への一番近いところにあると思われる O しかし、電子計算機の

中で BSJTCを実行する時は、その計算機の構造上の問題で BSJTCの高速フーリエ変換

(FFT)の演算速度によって全体の計算時聞が影響を受けてしまう O その原因は電子計算機

内のデータ通信のボトルネックにある O これを解消するため、光インターコネクション

が一つの有力な方法として早くから提案された。電子計算機による PFTはサンプル点数

が多くなると計算時聞が膨大になってしまうことは周知の事実であるo また、実用化の

ためには小型規模の電子計算機であることが望ましい。このようないろいろの状況に対
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第 4章 BSJTCのハングル文字認識への応用

処するため、、光インターコネクションを用いて電気ボード間の大容量通信を達成するこ

とにより、できるだけ少ない数の CPU(Central Processing Unit)を使用して計算機の性

能を向上させる研究も多く行われている 4，5)。従って、融通性のある現在の電子計算機の

情報処理速度を向上することにより、電子計算機を使ったBSJTCを実現するならば、自

動パターン認識システムの開発にとって大変有意義なことになる O
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第 5章

電子計算機の設計における光インターコ

ネクションの展望

5.1 緒言

前の第3、4章で電子計算機を用いて、 BSJTCの雑音に対する特性調査とそれによるハ

ングル文字の認識に対する研究が行われた。 BSJTCは2回の高速フーリエ変換の実行を

必要とし、一般の小型・中型規模の電子計算機では、サンプル点数の多い2次元FFf(一

般に、 512X 512pixels以上)の演算時間がかかりすぎて、実時間処理を要求される応用

面からは大きな問題とされている。このような背景を考慮し、電子計算機の長所である

融通性と計算精度の高さを、もっと生かすためには、現行のノイマン型計算機の計算速

度を大幅に向上させなければならない。この状況を打開するための一つの有力な方法と

して、光インターコネクションが早くから考えられ、研究されてきている D

光の持つ情報伝送特性を生かして空間的に離れた他の点との間で情報のやり取りを行

う光インターコネクションの有用性は、周知のように既に光ファイバ通信技術の実用化

によって実証された 1-4)。本章ではこのような魅力ある光インターコネクションを概観し

て、主に電気ボード聞の光インターコネクションの必要性を強調することにする O

光インターコネクションをコンピュータの観点から見ると二つの側面が考えられる。一

つは、インターコネクション自体を『目的』として捕え、あくまでも光を情報伝達に専

念させようとするアプローチである。電子計算機からは主にこの方向で検討されており、

本論文でもこのアプローチが取られている5)。もう一つは将来の光コンピュータを目指す

諸技術において、単なる点対点の情報伝達機能にとどまらず、(例えば、結像や2次元フー

リエ変換のような)空間的変換などの処理機能やニューラルネットワークの結合機能を

導入しようとする時に必然的に光インターコネクションを手段として利用するようにな

るという側面である O 並列処理性、無誘導性などの特長を持つ『光』を情報処理技術に

応用し、ひいては現在の電子計算機の限界を打ち破ろうという『光コンピューテイング』

は後者の側面が考えられている O 光の特徴に対応させて、光インターコネクションの特

徴をあげると Table5.1に示すようになる九

数百THzという光のベースバンドに起因する広帯域性によって高速大容量伝送が可能

となり、同じ情報量を伝送する場合でも、必要な時間や配線の本数を減らすことができ

る。次に、光を使用することによって、電気配線における分布容量による伝送遅延やイ
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ンピーダンス不整合の問題などを回避することができる O また、交差して進む光波の聞

に相互作用がないため、空間内の多数の点の間の複雑な結合による情報伝送も、高速大

容量伝送の特長を生かしながら実現することが可能となる O この空間並列伝送性を生か

すことによって、大量の情報を同時に、しかもお互いの間での相互干渉なしに伝送する

ことができる o 更に、自由空間を伝搬する光の諸パラメータを制御することにより、情

報の伝送形態を必要に応じて可変(再構成可能)にできる O このように、光インターコ

ネクションはコンピュータや通信機器の単なる高性能化に寄与するにとどまらず、光波

の空間伝搬特性を巧妙に利用することによって、同一情報の他点への伝送や、伝送特性

の時間的変更など、単なる情報伝送の域を超えた一種の情報処理を可能にする。

Table 5.1光と光インターコネクションの特長
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ア

自

光インターコネクションの特長

大容量性

超高速性

空間並列性 「

波長多重性 ト 超 並 列 性

偏光等の利用」

ZL)LLL;;ト1高機能性

高接続自由度 J(柔軟接続)

光インターコネクションは伝送媒体の構造の観点から、媒体の高屈折率部に光を閉じ

込めて伝送する導波路形とそのような制限なしに広がりのある空間を伝送する自由空間

形とに大別される O 導波路形は、電気導線よりは広帯域性であること以外は、導線の延

長された技術であると見なしでもよいであろう O 導波路形は単一モード光ファイバのよ

うな 1次元形のものと平面導波路のように2次元形のものとに分類できる O 現在のエレク

トロニクスを担っているシリコンLSIなどと比較的相性が良いことがこの平面導波路の特

長である O 自由空間形は、光の持つ並列処理性を最も有効に生かそうとするもので、多

くの並列伝送チャネルをとることができ、また、 1点から多点へ向けての放送形の伝送に

も適している O この自由空間形については、その実用化にあたっては機械的アライメン

トなどの実際的な問題も多い。この問題を避けるため、いろいろな工夫が研究・提案さ

れている O 本研究では、導波路形と自由空間形の両方の長所を取り入れた、光閉じ込め

式の自由空間形を提案し、次の第6章で詳しく述べる O

今まで光インターコネクションの特徴に対して簡単に述べてきた。本論文では光は単
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純に情報伝達能力としてだけ捕え、インターコネクション方式としては大容量通信が可

能で、難しいアライメントを必要としない光閉じ込め式の自由空間形が採用することに

した。これは、現在の電子計算機の問題はプロセッサの演算能力よりもいわゆる、フォ

ン・ノイマンボトルネックと呼ばれるプロセッサとプロセッサ聞のデータ通信、プロセッ

サとメモリ間のデータ通信に問題があると考えたからである Oこれらの問題を解決し、し

かも、大容量通信を達成するための手段として光インターコネクションを捕えているの

で、光は単なる通信の役割しかしない。このような電子計算機のデータ通信性能に光イ

ンターコネクションを使う技術は、一般的に四つのレベルに分けられる D すなわち、チッ

プ内光インターコネクション、チップ間光インターコネクション、ボード間光インター

コネクションとコンビュータ間光インターコネクションであるか7)。この中でコンピュー

タ間光インターコネクションはファイパ技術で、確立されており、チップ内光インターコ

ネクションは主に導波路形で研究されており、チップ間光インターコネクションは導波

路形とホログラフイ・インターコネクション形で研究が進められている問。

本研究はボード間光インターコネクションのみを対象にして行われる o その基本方式

は自由空間形で、各々のボードに存在するプロセッサ間のインターコネクションによっ

てマルチプロセッサで構成したコンビュータの演算性能の向上を計るものである D 次の

節では、電気的配線に対する光インターコネクションの原理的優位性を簡単に述べ、ボー

ド間光インターコネクションの基本方式を提案する。最後の節で提案した光インターコ

ネクションの有用性を強調するいくつの結論を整理する。

5.2 光インターコネクションの原理的優位性と空間形ボード間光イン

ターコネクションの提案

よく知られているように、コンピュータ内などの電気回路中の信号通信の遅れの一因

はRC(Rは抵抗、 Cは容量)で起きる (Fig.5.1参照)。もちろん同軸ケープルなどを用

いればこの問題は避けられるが、マイクロプロセッサ (μP)のような小型高密度の回路で

は同軸ケーブル等の使用が困難である O

Input 

Voltage 

RL 

CL : stray capacitanceー.l.-c，

RL: series re…e工

t = RLCL Output time (t) 

Fig.5.1 Delay time of wired conductor， RLCL 
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一つの回路ブロック内で導線が短く、 CLRL等が無視で、きる場合は、トランジスタ性能の

向上に伴って回路の演算速度も上昇する O しかし、接続距離の大きい場合には導線の浮

遊容量 (CL) に充電する時間が大きな信号遅れを生ずるようになる O 特に導線直列抵抗

(RL)が無視できない場合にはこれが助長される (RC遅れ)。実際超LSI上の配線ではパ

ターンの微細化と共にRおよびCの増大が起り、 RC遅れが決定的に効いてくるoこのRC

は配線長の 2乗に比例することが知られている 10)。

また、電気接続では信号を受ける側にたくさんのトランジスタが付いていると容量が

増して信号遅れを助長する (Fanout Delay)。光による信号伝達にはこれらの遅延要因は

全くない。原理的にはFig.5.2のように発光素子 (LD)に流入した電流 (1)によって光が

発生し、伝送された光は(光子の流れ)受信端のデイテクタ (PD)で電気信号に変換され

るo LD， PDが充分高速ならば、信号遅れは光速による伝送時間(約 30ps/cm)だけとな

るD 多数の問時接続点を必要とする場合には、発光素子からの光を、それぞれの受光素

子に分配する必要がある o 従ってそれだけ多くの光出力が必要である。しかし、そのた

めに余分な遅れは生じない。分配された光はそれぞれ独立に行動するからである。

電気接続の場合でも同軸ケーブル等のいわゆるトランスミッションラインを用いれば

伝送信号の速さは光速に等しい。実際コンピュータの僅体内では同軸線やフラットケー

ブル等が用いられて信号遅れを防止している D しかし、これではいくつかの間題が残る。

INPUT OUTPUT 

〆ヅ
LD 

LD : Lighting Device(electron→ light) PD : Photo Diode(light→ electron) 

Fig. 5.2 Principle of optical interconnection 

第一の問題として、トランスミッションライン特に同軸ケーブルは特性インピーダン

スが低く (-1000)、大電流を必要とする (lV/I000=10mA)0 そして、消費電力の大部分

は終端抵抗で熱となる O デバイスの微細化が進む中で同軸線のための電力は明らかに大

きな浪費となる (Fig.5.3の(a))。これに対して光接続の場合は桁違いに『高インピーダ

ンス』かつ低電力にすることができる O 半導体レーザの低しきい値化が進めば、 μAオー

ダーの駆動電流ですむ。原理的には同軸に比べて約2桁以上の低電力化が可能である。伝

送された光信号のエネルギーは、大部分、光検出器によって電気信号に変換される O す

なわち受信端で必要なだけの電力(光子数)を送信すれば良い。

第二の問題に、 トランスミッションラインでは、常に『特性インピーダンスJによる
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制限がつきまとう。信号の反射を防ぐにはマッチング抵抗を終端に接続する必要がある D

また、一本のラインから複数のラインに分岐すれば、分岐点で大きな反射が起りパワー

が減衰する D これに対し、光接続では分岐をしても大部分の光は、スムースに分かれる。

光デイテクタは、比較的容易に無反射にでき、かつ入力光は、有効に電力に変換される O

トランスミッションラインではその直列抵抗が無視できない場合が多く、かつ抵抗は周

波数と共に増大するので、高速信号の減衰が著しい。そのため同軸を細くできなかった

り、チップ上のストリップラインの幅が制限をうける。太い同軸線によるスペースの問

題も大きい。光接続ならば、ミクロンオーダの光導波路でもパルスがなまることはない。

① 
Coaxial line Flat line 

>zo v (コ Z。 R =Zo 

(a) 

>>2.。 z
 

v
一I一一

R
 

Z
 

一一
V

一NIv--

LD (electron → light) PD (light → electron) 

(b) 

Fig.5.3 Comparison of both electric connection (a) and light connection (b). 

次に金属導線では近隣の導線との間隔が小さくなれば、相互誘導(電磁結合)や浮遊

容量による結合でノイズ電圧を生ずることは避けられない。しかもこれは周波数に比例

して増大する。コンピュータ箆体内のパックボードの接続線などが多数あるところでは

相互誘導ノイズが大きな問題になっている O 光配線では漏れ光を抑えれば原理的にこの

ようなことは起らない。接地線の共有によるノイズも光接続により避けることができる O

しかし、光接続導入の問題点は電気接続に比べて余分の部品、光素子や光学系が必要

なことである O まず電気信号を光に変える発光素子、光信号を電気に変える受光素子が

必要である (Fig.5.3(b))。既に述べた通り、 LDの出力光を受光素子PDに導くには自由

空間を飛ばせる方法と光導波路を用いる方法があるo 光配線の特徴の一つは導波路の場

合でも平面交差が許されることである。また、反射を用いて大きな角度で曲げることも

q
d
 

au 
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可能であるのも一つの特徴である O

上述した光の多くの特長を使って現在の電子計算機との相性がよい光閉込の空間形イ

ンターコネクションを利用することを本研究で提案する 11)。その基本形をFig.5.4に示す。

これは電子計算機において情報量を表わす時の基本単位である1ピットに対応する信号の

通信を表現した概念図であり、システムの性能(ピットの数)に合わせて、同じ概念図

を積層した形態にして柔軟に拡張できる光インターコネクションである D また、この光

インターコネクションは電子計算機との整合性についても考慮されているので、現在の

技術レベルで実現可能なことも一つの特長であると言える O

Vcc 

ciIÇ~I~ pl~tes 
of high ieflection 

+5V 

一-ーー. 一-ー圃. 一-ーー. 

Fig. 5.4 Basic architecture of the proposed space optical interconnection betwe巴nboards. 

結5.3 

光インターコネクションの低消費電力性、高速性、空間並列性、波長多重性、光デバ

イスによる高機能性など多くの優位性によって、電子システム各階層で遭遇する配線問

題が、解決されていくであろう O

電気配線に比べて光インターコネクションの原理的な優位性は、長距離はなれたコン

ピュータ一間ネットワークにおける光ファイパ通信技術を通して既に立証されており、

ボード間・チップ(内)間の光インターコネクションへの基盤技術の確立のための移行

は自然ななりゆきである。

早くからパックプレーン階層(ボード間階層)では実用化に向けて研究および開発が

行われている O従って、この階層の光インターコネクションの具体的なイメージが固まっ

ていくことが予想される。このような状況から本章で提案した空間形ボード間光インター
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コネクションは大容量通信を可能にする一つの有力な方法になると確信する O また、マ

ルチプロセッ型並列コンピュータ 12-14)の基本的な空間光インターコネクションとして活

躍が期待できると考える D
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第6章 高反射率積層板によるボード聞波長多重光インターコネクション

第 6章

高反射率積層板によるボード間波長多重

光インターコネクション

6.1 緒言

近年の目ざましい電子デバイスの高性能化により、 コンピュータなど電子ディジタル

システムの情報処理速度は、プロセッサやメモリなどそれら自体の処理速度ではなくチッ

プ聞の通信時間に左右されているのが現状である O このボトルネックを解消するため一

つの有用な方法として光インターコネクションが考えられている。光インターコネクショ

ンは、高速性，並列性をはじめとする光の多くの特徴を活用することにより、従来の導

線と電子デバイスによる電気配線技術で現われだした種々の問題を乗り越えようとする

ものである O 配椋の大容量化を行なうためには、高速化とともに配線の並列化とデータ

の多重化が重要な手法となる九ボード間レベルの光インターコネクションは、演算は電

子デバイスで行い、通信は光で行うという考え方である o このボード間インターコネク

ションの研究では大容量化を達成するため多数の発光素子と受光素子のアレイ化による

1対1インターコネクションの並列通信のものが多くまた、 l対多インターコネクショ

ンの通信と波長多重による非同期通信の大容量化の研究は少ない。また、同時通信の大

容量化を必要とする並列コンビュータでは波長多重によるデータの同時通信能力の向上

が要求される O

本研究では、このようなインターコネクションの考え方に基づき、現状の技術で実現

しやすい一つの方式として、光が薄い高反射率の平行反射板間に閉じ込められた自由空

間内を伝搬して行く方式の光配線、すなわち、 2次元自由空間方式の光インターコネク

ションを提案し，基礎実験を通して、その可能性を考察した。本研究で提案する光イン

ターコネクションの目的は、光の特徴である波長多重、空間多重を併用し2)、非同期通信

確認方式によりボード間インターコネクションの大容量化を図ろうとするものである D

第6.2節では高反射率板を利用した光インターコネクションの原理と構造を述べ、第6.3節

では基礎実験を通じて本研究で提案する方式の実現の可能性を示し、第6.4節では提案し

たマルチプロセッサ型並列汎用および特殊コンピュータ等へ応用する方式を提案する O

そして、第6.5節で本方式の有用性と限界について考察す。

6.2 平行円形反射板光インターコネクシン基本概念と構成

po no 
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発光素子から放射された光が全空間に広がるという性質は、一点から発した信号を複

数の受信点に分配するインターコネクションの機能に適している九このことは一対多通

信に対応する O 本研究で提案するインターコネクションの概念をFig.6.1に示す。この光

インターコネクションでは二枚の平行反射板の間に多数の受光素子と発光素子を置いた

ユニットを積層することにより、 PE(ProcessingElement)またはMPU(Micro Processor Unit) 

を積載した複数のボード間のインターコネクションを実現しようとするものである口光

は反射膜の聞に閉じ込められて反射しながら伝搬し、情報のやり取りをする。

-・ LEDand PD(Photo Diode) 

Fig. 6.1 Conceptual map of optical interconnection by stacked high reflection plates. 

一つのユニット内のある発光素子から出た光が受光素子に入る様子をFig.6.2に示す。

四つのボード間結合のために使う光の波長はボードごとに決めておく O 例えばボードlか

らは波長λ1の光を出し、ボード2からは波長λの光を出すというように割り当てるo そし

て、各ボードには自分から出す光の波長と異なる波長の光を選択的に受ける3種類のホト

センサーを配置し、他のボードから送られて来たデータを取り込む。発光素子と受光素

子を取り付けた1枚の平行平板反射板を情報の各ピット単位に対応させ、これらを積層し

た形のインターコネクションでボード聞を結合する O

1つのユニットの中での波長多重通信が行なわれている様子をFig.6.3に示す。四つの

CPU(Central Processing Unit)ボード間の通信方式は、各々のボードのデータ送受信が同時

に、あるいは別々に行われるため、通信タイミングの制約を受けない非同期通信の方が

効率的になる。この波長多重完全結合型の4枚のPEまたはMPUボードを単位セルにして、

そのセルを同様の方式で多数インターコネクションすることによって並列計算システム

への拡張がやりやすくなると考えられる O
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(a) 

free space 
PD 

。
副
司

high reflection films 
e vertical half power angle 

(b) 

Fig.6.2 Simplified diagram of rays in a transparent parallel plate with high reflection. (a) side view and (b) top 

view. Broken lines represent 1ight rays. 

「一一一寸

l:ニム:ミflop削 均nalof wavelengthλ1， A2， 

I~I口組d 入4 from above 

L 一一ιー」
目PD町 ay(wavelengths:入1，A2，A3and A4) .IID 

stacked high ref1ection 

plates(8bits) 

Fig.6.2 4・wavelengthmultiplexed data communication betwwen 4 boards using 8 stacked flat plates(8 bits) 
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6.3 基礎実験とシミュレーション

前記のFig.6.2で示したように発光素子から出た光の内で発光素子の光軸を基準にして

横方向の方位角vの所にある受光素子に入る強度を考えて見ょう。今、縦方向の光の広が

り角度が28以内，横方向の方位角を中心に広がり角度2L1l1'U内に放射される光が全て受光

素子に入ると考えると、受光素子に入る光の強度Poptは次のように表せるべ

えpt-口jJ73R収 lJf)州 θ)d創 V (6.1 ) 

ここで、 Rは平行反射膜の反射率を、 /(8，ゅは発光素子の放射強度をそれぞれ表してい

るD 受光素子で得られる光電流/optは次の式のように書ける O

Iopt = s. ~ (6.2) 

ここで、 Sは受光素子の変換効率である O

受光素子の光電流の変化を発光素子からの距離rと角度(一定の距離 r=10cmの時)の変数

として計算と実験で求めた。その結果をFig.6.4に示した。実験に使用したLED(Light

Emitting Diode)は発光強度の半値角が70
0

、ピーク波長が660nm、放射強度が1.6mcd、大

きさが横2mmX縦1.25mmで、非常に小さなチップタイプのものであり、 PD(PhotoDiode)と

してはピーク感度波長が800nm、ピーク放射感度が0.57A川に受光面積が0.12mm2、カッ

トオフ周波数が50MHzのシリコン型PINフォトダイオードを用いた。実験に使用したLED

とPDの諸特'性をTable6.1に示した。平行反射膜には反射率100%のガラス板を使った。計

算のためのPDの放射感度としてはLEDのピーク波長に対する感度(0.45A!W)の値を利用し

た。そして、r=lcmの所で、の計算値が実a験値と一致するように規格化して描いたものが

Fig.6.4の(a)と(b)の図の中の実線である O この図での破線は反射板がない時の計算値であ

り、予想、どおりLED-PD間距離に対応して急撃な変化率を表わしている O 実験値の絶対値

の大きさは別にして、その変化の様子は反射膜が完全である時の計算値の変化の様子と

ほぼ一致しているのがFig.6.4によりわかる O したがって、 (1)及び(2)式によって信号の伝

達を見積る近似式は妥当であると思われる O 実験値の絶対値の大きさが計算値と異なっ

た理由は計算に用いた変換効率及び放射感度等の値が適切で、はなかったためと思われる。

また、光信号はFig.6.2に簡単に示したように平行反射膜の聞を何回も反射しながら伝搬す

るので受光素子で受信した時のパルス波形の立上がり及び立下がりがなまると予想され、

このなまり現象が変調周波数の最大値を決定すると考えられる O 波形なまりのオーダを

Fig.6.5を使って推測する O 発光素子から直接受光素子に入る光の伝搬時間(最小時間)と縦

方向の広がり角0の方向に出た光が反射しながら伝搬して受光素子に入るまでに要する時

間(最大時間)の差がパルス波形の幅のオーダになる o Fig.6.5の中のRは平行反射板で反射

して受光素子に入るまでの総距離に等しい。したがって、本方式の最大変調周波数のオー

ダは次の(6.3)式により求めることができる O
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Fig. 6.5 Optical path lengths of rays propagating 

from LED to PD. L is the path length of the ray 

propagating straightly and R that of the ray emitted 

in the direction of half power angleθ. 

Table 6.1 Specifications of LED and PD used in the 

basic experiment 

大きさ 放射強度 半値角 ピーク波長|

LED 2mrn 
1.6mcd 70 660nm (0仏IAs) X 1.25mn 

受光面積
カットオフ ピーク ピーク
周波数 放射感度 感度波長

PD 
(PIN) 0.12mrn2 50MHz O.57NW: 800nm 
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f=を(己営百) (6.3) 

ここで、 fは最大変調周波数、 Lは発光・受光素子間の距離、 cは光速である口最大変調

周波数は平行反射板の間隔dに無関係であることがわかる O 本実験システム(L=100mm) 

ではその見積値は 1.560Hz~こなった。 LEDは 10Hz以上の変調が難しいので波形のなまり

は問題にならないと考えられる o 30MHz以上の全電子式高速ディジタルシステムでは、

クロック信号の高調波成分の反射などにより、リンギングの問題は通信路の長さが10cm

以上になると無視できなくなる九このことを考慮すると高速ディジタルシステムにおけ

る近距離のインターコネクションでも前節で述べた平行反射板を用いた光配線が有効だ

と思われる。

6.4 並列コンビュータアーキテクチャへの応用方式

本研究で提案された 4ボード間波長多重インターコネクションのシステムでは、ボー

ドごとに通信データは対等な条件で、同時に、自分以外の三つのボードから伝送されて

くる。この時、データ伝送方式としてはMC68000(Motorola製MPU)でイ吏われているような

非同期確認方式が有効だと考えられる6)。ボード間データ転送の時，非同期通信はFig.6.6に

示すようにデータ確定 (DataAcknowledgement signal)信号がある時だけ、次のデータ送

受信が可能になる O データ確定信号が受信されないと、 MPUボード聞のデータ通信は永

遠にハングアップされてしまう O また、通信されてきたデータとCPU間の結合は、 FIFO

(First In First Out)メモリを通じてデュアル・ポートRAM(RandomAccess Memory)を用い

てリンクすれば、光インターコネクションを通して伝送してきたデータは、いつもCPU

のアドレシング範囲に存在するようになる O このような非同期とデュアル・ポートRAM

で構成した伝送システムの概念をFig.6.7に示している o Optical Signal Bus Interface Driver 

側にはFIFOメモリでリンクし、メインボードシステム側はデュアル・ポートRAMでリン

クすれば、効率的なマルチCPU間のデータ転送ができる O
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Fig. 6.6 An asynchronus communication by two handshake's signals between CPU boards. 
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十...CONfROL LINE 

4==t> DATA AND ADD阻 SSLINE 

OPTICAL 
ASINCHRONUS 

4嵯ル竹士通帳O町 ICAL SI倒此

(data signal，asynchro川O川scontrol s唱n叫)

BOARD-2 

INfERCONNECTION 
DATA CONfROLLER 

BOARD-l 

Fig. 6.7 System of optical interconnection control using asynchronus communication and dual-port RAM FIFO 

memory. 

(4.1) アレイ・プロセッサ型並列コンビュータ

4ボード間光インターコネクションを一つの単位セルとして取り扱い、このようなセ

ルを同様の方式で多数インターコネクションすることによって、 Fig.6.8のように、常時

結合されているセルラアレイ・プロセッサ型の並列コンピュータアーキテクチャが実現

できる。特に、アレイ型の並列コンピュータは画像処理専用マシンとして有用な方式と

いうのは周知の事実である7)。アレイ型の並列コンピュータの実現には莫大な配線量を伴

うので、波長多重のような光インターコネクションが有効であり、本論文で提案する方

式の光インターコネクションが非常に有用だと思われる O

(4.2) FFT専用コンビュータ

高速フーリエ変換は信号処理・画像処理において大変有用な手段の一つである。画像

信号の実時間処理システムではFFf(FastFourier Transform)の高速演算が実現されると好

都合な場合が多い。 FFTは本来Butterf1yNetworkとして並列'性を持っている 8)。本研究方

式のインターコネクションシステムを、FFf専用コンビュータアーキテクチャに応用する

ためには、 4ボードインターコネクションをFig.6.9に示すように若干変形する O ここでは

八つのCPUボードと、各々、 ちがう指向特性の発光素子を取り付ける o Butterfly Network 

の特性を考慮し、 FFT専用コンビュータを設計すれば、提案された4波長光インターコネ

クションを用いて八つのCPUボード間のネットワークが可能であることがFig.9からわか

るO 一般的に、 2次元(MXM)点のN個のPEによってFFTを行う時、 1個のPEが計算しなけ

ればならないラデイツクス (2X 2) Butterf1y Stepsの数は次の式(6.4)により、表現するこ

とができる九
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parallel plates of high reflection(viewed from above) 

Fig.6.8百1巴 architectureof PE訂 rayprocessor computer( 8 X 8 PE ). 

2
k
-
1
log2 M X (呪) (6.4) 

ここで、 k=log/MIN)(ただし， 2壬k豆log;t¥の
(MXM)点の2次元FFfの場合、一つのラデイツクス (2X 2) Butterfly Stepを計算するのに

3回の複素乗算と8回の加算を必要とするが計算時間はほぼ乗算に左右される o そうする

と、このラデイツクスButterflyに基づく (MXM)点の2次元F円のため乗算回数は
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2
k
-
1log2 M X (呪)X3 (6.5) 

となる 10)0 1個のラデイツクス (2X 2) Butterflyの乗算時聞がデータ通信遅延時間を入れ

て T時聞かかると仮定する o 特に、 Fig.6.9に示した本アーキテクチャのFFT専用コン

ピュータでは光インターコネクションによってPE間データ通信時間の問題をほぼなくし

ているのでN個のPEによる(MXM)点の2次元FFTにかかる総時間は次式のように近似する

ことができる O

2k
-
1log2 M X (呪)X3XT (6.6) 

上式によって、 T=0.1μの時，本方式の計算機システム(PEボード数:8、2次元のサンプ

ル点数:1024 X 1024)で、は約0.098304sec(キ0.1sec)かかるということがわかる O このことか

らわかるように、本方式のコンビュータでピデオレート(1/30sec)'性能を達成するために

は、 T=0.1Jlsの場合にはCPUボードの数を32個にするか、または8個のCPUボードで計算

時間 Tを0.03μsにする必要がある O そして、計算時間性能の比較のため商業的に発売さ

れている小規模計算機システムに装着するTRP-860(超高速数値アクセラレータボード)

のFFT演算性能をTable.6.2に示した。このTRP-860を用いて上記のFFT専用コンピュータ

(T: 0.1山、 PEボードの数:8) と同じ性能を引き出すためには、同じ超高速数値アク

セラレータボードの数が50個以上も必要になって、大型の計算システムになってしまう D

また、 Fig.6.9に示した方式のFFT専用コンビュータを電気配線で作ることは複雑すぎる配

線のため実際的には不可能だと言っても過言ではない。この点からも光インターコネク

ションを用いた本方式のコンピュータが有効だと言える。

(4.3) 汎用マルチプ口ッセサコンビュータへの応用

四つの波長では四つのボードしかインターコネクションできないが、波長多重・空間

多重に時間多重を併用することによって、インターコネクションが可能なボードの数を

増やすことができ、さらに、ネットワークの大容量化が図れる o Fig.6.1Oでは四つの波長

を、一つの単位にして、二回に分けて時間領域を二つに分けて、データ伝送を行う光パ

スシステムのインターコネクションの概念を示した。

6.5 結言

並列通信ピットの数だけ積層した高反射率平行反射板を用いて波長多重ボード間通信

の一方法を図る方法を提案した。この波長多重光インターコネクションにより、配線の

自由度・高密度配線・相互同時通信量の増大による広いバンド幅などが達成できる。従っ

て、特に複雑な配線とか通信バンド幅に悩んでいる並列コンビュータの設計に本方式の

光インターコネクションが応用できるであろう o
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Fig. 6.9 The architecture of special-purpose FFf computer using 8 PEs interconnected by butterfly network. 

Table 6.2 FFf execution time of TRP-860 (a super high speed 

numerical accelator board) corresponding to the various 

number of element using signal processing library， [unit 

ms] 

l-D FFT 2-D FFT 
τ"he number of 

element 

512 1024 2048 256x256 512x512 1024xlO24 

Complex 0.38 0.90 3.90 132.0 705.0 4719.0 

Real 0.26 0.58 1.09 80.1 382.0 2089.0 

(Specifk山 onofTRP.8曲 JCPU: i8ωXR(64bit)-40MHz + T805-20MHZ 

FPU : pipeline adder. multiplier (iDside i8ω) 

Cache : operation cache(4K) and data cache(8K) inside i860 

Peak performance: 40 MIPS and 80MFJops 
(quo也dfrom data sheet of CSL co叩oration)
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4←~:optical signal 

four photo detectors array 

corresponding to wavelengths 

λ1，λ2，λ3，A.4 

parallel multi-stacked plates of high reflectance 

Fig. 6.10 The architecture of general-purpose computer with 8 CPU boards using 4 wavelengths multiplexion 

and time multiplexion. 

ここで提案した方法の欠点としては接続の数を増やさないと光の利用効率が減少する

ことである o これらの問題を克服して実用的なシステムにするためには高い放射強度を

持つ発光素子と高い放射感度の受光素子が要望される O 不必要な所に光が行くのを避け

るため、 1次元ホログラムを設計して作製した回折光学素子を用い、受光素子が置いてあ

る場所に信号光を集中させることができると考えられる o これにより、発光素子から出

る光信号が効率的に受光素子に入る D このホログラフイ光学素子の設計開発を今後の課

題にしたい。

弱い光信号が入った受光素子では光電変換回路において多段増幅する必要がある O 多

段増幅器が入ると、電気信号聞のクロストーク問題が生じ、結局、電気インターコネク

ションの問題に帰着されてしまうので強い放射強度の発光素子と増幅作用がある受光素

子(アパンランシェPDなど)は本方式のインターコネクションでの核心である O

並列コンピュータをはじめ、大型計算機では熱の発生が深刻な問題になっている D わ

れわれの提案した積層板に金属反射体の積層板を用いると光信号の閉じ込め以外に、シ

ステムで発生した熱を簡単に発散させる放熱板としても利用できるo これも提案した方

法の長所の一つで、あると言えるo 現状のいろいろの問題を考えると、すなわち、熱問題

とか30MHz以上の高いクロック周波数のコンピュータでの、信号反射によるリンギング

問題を解決するためには、短距離でも提案した方式の光インターコネクションが有効で、

あろう o
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第 7章

波長多重光インターコネクションによる

高速フーリ工変換専用計算機のアーキテ

クチャ

7.1 緒言

この章では、波長多重光インターコネクションを用いた阿T専用計算機を計算原理に

そって具体的に提案する。前の第6章で考えたFFf専用計算機は画像等の2次元データを

l次元データ配列に分解して演算するアーキテクチャであるが、本章の専用機は2次元の

データそのままに演算できることが特徴になっている O フーリエ変換 (FT:Fourier 

Transform)は物理学や工学的な応、用にとって重要な原理と手段であることは周知の事実で

ある O 特に、空間フィルタリング・コンボリューション・コリレーション・特徴抽出・エッ

ジ強調などを行う光情報処理のアルゴリズムまたはアーキテクチャは円やアダマール変

換に基づいている1)。そして、電子計算機の中でFTを速く実行する高速フーリエ変換

(FFf: Fast Fourier Transform)アルゴリズムが開発され、画像処理・信号処理の分野で多く

利用されている O また、電子計算機によって2次元のアレイデータを取り扱うパターン認

識および種々の画像処理(例えば、 2値減算型ジョイントトランスフォームコリレータ 2)

によるパターン認識では 2回の FFTの実行が要求されている)を実用化するために、ビ

デオレートでFFTを実行できることが切に要求されている場合が多い。しかし、 FFTは

サンプル点数が多くなるにつれ、計算量の爆発を起こす典型的な例としても知られてい

るD すなわち、 (1024X 1024)点数の2次元の複素数FFfは大型のスーパコンピュータで

ないとビデオレートで実現できないのが現在の実状であり、可能な限り小型の速い計算

速度のコンピュータが望まれている O そのためには、問題専用のハードウェアに強く依

存したアーキテクチャにならざるをえないoFFfを基本処理に利用している工学関係の諸

研究および他分野の研究においても精度高い処理を要求するため、処理すべきデータ情

報量が多くなってきている O さらに、実時間処理も要求されている。このような趨勢は

いろいろの研究分野でもこれからの一般的な傾向であると考えられるので、コンパクト

でかつ超高速な専用の並列コンピュータがそれぞれの研究や応用分野で簡単に入手し、利

用できることが不可欠になるだろうと思われる。

レンズを用いた光学的フーリエ変換は電子コンピュータとは比べものにならないほど
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非常に速い処理が可能であるが、基本的にアナログ処理であるので、精度不足という問

題は根本的に避けられない。高い精度の計算が重要な場合は、電子計算機を用いてフー

リエ変換を実行しなければならない。また、電子計算機のもう一つの特徴である柔軟性

は非常に重要な要素である O 一方、光学的情報処理システムは超高速の実行速度だけで

はなく、レンズの波面変換作用からフーリエ変換の積分変換およぴフィルタリング作用

の物理的概念が理解しやすい形で導入されるところにその意味があると言える3)。ところ

で、現在のコンピュータの処理速度は電子コンピュータの構造的な問題から MPU(Micro

Processing Uint)チップ自身の処理性能よりもチップ聞の通信時間によって処理速度が左

右されているのが現状である O この通信ボトルネックを解決するため、光インターコネ

クションが考えられ、いろいろの階層のインターコネクションに対して種々の方式の光

インターコネクションが4)提案されている O

本研究の目的はボード間レベルでの光インターコネクション日)を利用した超高速FFf専

用コンピュータの設計である O 本研究では 2次元F町のバタフライネットワークのデー

タの流れをうまく表現できる4波長多重光インターコネクションを用いて、サンプル点数

(1024 X 1024)の2次元FFfをピデオレート(1/30sec)で実行することのできる FFT専用

コンピュータのアーキテクチャを提案する O この提案ではMPUチッフ。の入っている 16個

のボード聞を積層型平行反射板を利用した光インターコネクションで接続するので、コ

ンパクトな構造になっているのが特徴である O また、提案された専用コンピュータは現

在の技術レベルで実現可能なことももう一つの長所でもあると同時に、それはFFTの特

殊な性質であるバタフライネットワークから考案されたものであるが、一般の並列コン

ピュータの設計にも充分応用することが可能である D

効率のよいFFf専用コンビュータのアーキテクチャを実現するためには、FFfの数学

的な規則から見直すことから始めなければならない7)。本論文の2節ではFFfの数学的な

演算規則を検討し、 3節では FFTの演算規則に忠実に対応するハードウェアアーキテク

チャを新しく提案する O そして、サンプル点数 (1024X 1024)の2次元FFI司をビデオレー

トで実行するために必要な条件を4節で述べ、 5節では提案した本方式のアーキテクチャ

が現在の電子技術とうまく整合する光インターコネクションであることを述べ、提案の

インターコネクションが電子技術では実現がほぼ不可能な超高速データ並列伝送技術で

あることを示す。

7.2 FFTの原理 (DFTの原理)

l次元の DFT(DiscreteFourier Transform)は式(7.1)により表現される O

G仲器問(-i2mt'YM) (7.1) 

ここで、 g(m)はl次元空間でのサンプル値関数、 Mはサンプル点数、 G(u)は1次元周

Q
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波数空間でのスペクトル関数である。この 1次元の DFfを 2次元へ拡張すると (2)式に

なる O この式で g(m，n)とG(u， v)は各々 2次元空間でのサンプル関数、スペクトル関数

を表わしている O

伽)=22g川exp[-i2π(um+vn~] (7.2) 

DFfを現在の電子計算機の中で高速で実行するアルゴリズムである FFTはバタフライ

ネトワークとして知られている 8)0 サンプル点数が8個の1次元の場合のバタフライネッ

トワークでの信号の流れを Fig.7.1に示した。すなわち、 FFTの計算機プログラムはこの

バタフライネットワークの流れをコーデイングしていることにすぎない。光情報処理に

おける画像認識などの世界では主に2次元のデータが取り扱われるので2次元FFTが重要

な対象になる O 新しく提案する F町専用コンビュータのアーキテクチャにおける数学的

な根拠を導出するために2次元DFfの(7.2)式について、周波数間引き法と時間間引き法

によるバタフライネットワークの信号流れを考察する必要がある O

g(O) 

g(1) 

g(2) 

g(3) 

g(4) 

g(5) 

g(6) 

g(7) 

g 1(0) . 士g2(0)ι 守G(O)
:『\、~ n'1fl¥ 一二=ーc:::::::二 w 

g 1 ( 1 ) e..:::::::::一一--~言 g2(1) • 二G(4)
二ヨ圃c:::- ~唱ζ W 

g1(2) ..-=:~-戸(、』号 g2(2)畠畠G(2)

J gμ似州1(3附(σゆ3司)ト~ 、¥、、』ミ ρ仰州(σω3勾).←一ニ〉唱〈二 雪G(仰附(伺納6め) 

t g 1(4)畠 血g2(4)士 士G(l)
wν• gμ1(5附(σ例5町)?、、、、--~戸〆〆〆〆---困-
品 gμ1(仰6助)」孟~二二><ご己エ gρ2引m刷(伺紛6助)士 .G印(σゆ3勾) 
M が仰州(σ切7η);J〆 r 、、、斗毛 ρ仰仰仰(σ仰7η)曹 一 ← ー -tG(7) 

Fig.7.1 Signal streams diagram of butterfly network in l-Dimension FFf(8-points)， where W= exp(-i2p/M) • 

7.2.1 周波数間引き法に基づくバタフライネットワーク

まず、イメージ空間のサンフ。jレ関数g(m，n)と周波数空間のスペクトル関数G(u，v)をFig.

7.2に示したように4分割して考えることにする o2次元のデータ空間サイズはMXMで

あるとして、 Fig.7.2 (a)に示したように 4分割したものをめ(m，n)，gim，n)， gim，n)， gim，n) 

と書くと、 4分割したデータ群は次式により表現される O ただし、 Mは偶数整数とする O

gl (m，n) = g(m，n) (7.3.a) 
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g2(m，n) = g(m +学，n)

g 3 (m， n) = g( m， n +与)

g4(m，n) = g(m +子n+与)

(7.3.b) 

(7.3.c) 

(7.3.d) 

ここで、 0孟 m壬M/2・1、0孟 n亘Mj2-1である。周波数空間を 4分割したものを Fig.7.2

の (b)のように表わし、 2次元FFfの最終段で得られる結果のデータをピットリバーサ

ル(bitreversal)して得たものがスベクトル空間でのデータである O サンプル点数MXM

の2次元FFfを実行する時、バタフライネットワーク・ステップ(ButterflyNetwork Step) 

の数はlog2Mで、ある
O このFig.7.2のようにMxM点の2次元フーリエ変換は 1番目ステッ

プで4組の (M/2)X (M/2)点フーリエ変換に分解できる O 同様の手続きを繰り返せば、

(M /2) X (M /2)点フーリエ変換はさらに、 4組の (M/4)X (M/4)点フーリエ変換に分解

することができる D 順次これをn回繰り返せばN/2n点フーリエ変換となる O 最後に 1X 

1点フーリエ変換になるまで繰り返した時に、その必要回数がlog2Mで、ある
O また、 FFT

はバタフライ・ステップが進むにつれ、FFf演算のためのデータは近傍に限られていくの

で、FFf演算は近傍演算になって行く。そのため、FFfを高速で完了するには、FFfを実

行する時にデータの遠距離通信が激しい第一、二のバタフライ・ステップで、何らかの

形で大容量通信バンド幅を行えばよいことになる O 周波数間引き法のFFTで、はバタフラ

イ最終段階のデータのアドレスをピット逆読み(bitreversial)することにより、最終的に

求める周波数空間のデータが得られる。これはイメージ空間のデータをフーリエ変換し

た結果のスベクトル値は、周波数空間で偶数空間と奇数空間に分解されているためであ

るo Fig.7..2の (b)はこうした意味の周波数空間である O このフーリエ空間データをイ

メージ空間データにより求めるため、(7.3)式を使って (7.2)式を書き直すと次の式 (7.4)

になる D

m U 

O M/2 -1 M -1 O MI2 -1 M -1 

g1(m， n) g2(m， n) G(2u，2v) G(2u+1，2v) 

n 
V 

Ml2 -1 M/2 -

g3(m， n) gim， n) G(2u，2v+1) G(2u+1，2v+1) 

ル1-1 M -1 

(a) (b) 

Fig.7.2. Four partitions of (a): image space and (b):frequency space in 2・Dimensiona1FFf(MX M points) in 

the method of decimation in企equency.
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~-l ~-l 

G(u， v) =主主ド1(m，n)+ (-1t g2(m，n) + (-1r g3(m，n)+ (-1)九 (m，n)] (7.4) 

xwumwvn 

ここで、 w=吋-i2o/M)

この(7.4)式を次のように4つの場合に分けて考えると(7.5)式， (7.6)式， (7.7)式， (7.8) 

式になる O

(a) u :偶数と v 偶数の場合は、

G(2山)=エヱ[gl(m，n) + g2 (m，n) + g3(m，n) + g4 (m，n)] x W2um W2vn 
(7.5) 

(b) u :奇数と v 偶数の場合は、

G(2u+ゆ)=ヱエ[gl(m，n) -g2(m，n) + g3(m，n) -g4(m，n)]wm X (W2um W2vn) (7.6) 

(c) u :偶数と v 奇数の場合は、

G(2u，2v+トヱヱ[gl(m，n) + g2 (m，n) -g3(m，n) -g4 (m，n)]Wn x (w2umw2vn) (7.7) 

(d) u :奇数と v 奇数の場合は、

G(2u+山+ドヱヱ[gl(m，n)-g2(m，n)-g/m，n)+ g4(m，n)]wm+n X(W2umW2vn) 

(7.8) 

上の (7.5)式， (7.6)式， (7.7)式， (7.8)式は MXM点の 2次元フーリエ変換が (M/

2) X (M /2)点フーリエ変換に分解されることを示している O この (M/2)X (M/2)点

フーリエ変換を 1X 1点フーリエ変換になるまで、前述のとおりの手続きを繰り返せば、

最終的にFFfができ上がる D この時、各バタフライネットワーク・ステップでの計算量

は全く同一である O

7.2.2 時間間引き法に基づくバタフライネットワーク

時間引き法は前述の周波数間引き法と対応するもので、それとは反対の過程をたどる O

すなわち、時間間引き法は最初にFFfされる画像データがイメージ空間に入力される時、

逆読み (bitreversial)されてイメージ空間に配置される D したがって、 Fig.7.3と式(7及a)

ー(7.9.d)で示すようにイメージ、空間の座標m，nの偶数と奇数の組み合わせの配置になる O
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gl(m，n) ，gim，n)，ぁ(m，n)，gim，n) /;i次式(7.9.a)-(7.9.d)により表現される O

gl{m，n) = g{2m，2n) (7.9.a) 

g2 (m，n) = g{2m + 1， 2n) (7.9.b) 

g3{m，n) = g{2m，2n + 1) (7.9.c) 

g4{m，n) = g{2m + 1，2n + 1) (7.9.d) 

この (9)式を用いて(7.2)式を書き直すと次の (7.10)式になる O

M 1M 1 

G{仰)=乞乞[g{2m，2n)+ g{2m + 1，n) WU + g{2m，2n + 1) WV + g{2m +ゆ+仰山l
X w2(mu+nv) (7.10) 

。 m 
M/2 -1 M-1 。 U 

M/2 -1 M -1 

gl(m， n) g2(m， n) G(u， v) G(u+M/2， v) 

n Ml2 -1 v M/2・ 1

g3(m， n) gim， n) G(u， v+M/2) I G(u+M/2， v+M/2) 

M -1 M-1 

(a) 、‘，，，hu
 

，，，‘、

Fig.7.3. Four partitions of (a):image space and (b):frequency space in 2-Dimensional FFT(M X M points) in 

the method of decimation in time. 

この(7.10)式は (7.11.a)-(7.11.d)の関係式を使って新しく表現すると(7.12)式になる O

V∞(u， v) =ヱヱg{2m，2n)W2
(mu+nv) (7.11.a) 
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V
lO
(u， v) = LLg(2m + 1，2n) w2(mu+nv) (7.11.b) 

V01(u，v)=ヱヱg(2m，2n+ 1) w2
(mu+nv) (7.ll.c) 

Vll (u， v) =エヱg(2m+ 1，2n + 1) w2
(mu+nv) (7.11.d) 

G(u， v) = Voo(u， v) + VlO(u， v) wu + VOl (u， v) WV + Vll (u， v) Wu
+
v (7.12) 

ここで、 (7.12)式は次の 4つの場合に区分して考えることができる o ここでは、 WMI2=
ーlの関係を利用している O

(a) 0 壬 U~玉 M/2-1 と O~玉 v 豆島⑤'2-1 の時、

G(u， v) = Voo(u， v) + VlO(u， v) Wu + VOl (u， v) WV + Vll (u， v) Wu
+
v (7.13) 

(b) M/2孟 u+M/2三五 M-1と 0三五 v孟 M/2-1の時、

G(u+苧)=V∞(u，v) -VlO(u， v) WU + V01 (仰 )WV 
- Vll (u， v) WU

+
v 

(7.14) 

ただし、 O三五 U三五 M/2-1、0孟 v壬M/2-1

(c) 0 三五 U 三五 M/2-1 と肋2 三三 v+M/2~玉 M-1 の時、

G(u， v+学)= V 00 (u， v) +同O(u，v)WU
- V山 v)WV 

- Vll (u， v) WU
+
v 

(7.15) 

ただし、 0三五 U壬M/2-1、 O三五 v孟 M/2-1

(d) M2孟 u+M/2三五 M-1とM/空豆 v+M/2三五 M-1の時、

G(u+学v+与)=V∞(u，v)-V仰 ，v)WU 
- V01 (u， v) WV + Vll (u， v) WU

+
v (7.16) 

ただし、 O~玉 U 孟 M/2 -1 、 0 孟 v 豆 M/2 -1

上で述べた時間間引き法の式もバタフライネットワークの最初の段階を示しているが、

周波数引き法で説明したことと同じような分割法で、最終段階までこのように規則正し

く分解が繰り返される O また、時間間引き法でもバタフライ・ステップごとに計算量は

同じである。

周波数間引き法と時間間引き法とはF円の総演算回数が完全に同一になることは、こ

の節で取り扱った二つのFFf計算法から簡単に想像することができる D したがって、FFf

は、二つの方式ともに、全く同じ時間内に実行されるのでどの方法を使っても構わない
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ことになる oFig.7.4では2次元サンプル点(8X 8)の場合について、周波数間引き法と時

間間引き法に対する2次元バタフライネットワークを示した。この図から周波数間引き法

と時間間引き法の概念を理解することができる O

dr  、5‘ベv，V畠 、一ー』ーー
G(O，O) 

g(O，O)令h
d "-¥""'-'/ 

--r、G(4，0)/、、
唱/咽 r、、 千 - -

G(2，0) 

G(6，0) 

G(1，O) 

G(5，0) 

G(3，0) 

g2(7，1) 医ーとlGm
G(7，4) 

G(7，2) 

ボ0，7)fiNJtN¥ぬく/|が(7，3) レ/\、~g2(7，3 lJ〉く三|附)

g2(7，4) G(7，1) 

g2(7，5) G(7，5) 

g2(7，6) G(7，3) 

g2(7，7) G(7，7) 

(a) 

J?1(0‘Q) 
g(O，O) 

g1(7，4) 

g1(7，2) 

g(0，7) 以I川、下~Ig1(7，6) r 1J?2(7.6) k )( )( )( ;01 G(7，3) 

g1(7，1) た〉ぐづgL.(/，!) 〆〉乙うくWG(7，4)

g1(7，5) g2(7，5) 

g1(7，3) レノ¥Jg2 レ' ー¥JG(7，6)

g1(7，7) g2(7，7) G(7，7) 

(b) 

Fig. 7.4 Signal s住eamsof 2・dimensionalbutterfly network. (a): in the method of decimation in frequency and 

(b): in method of decimation in time. 
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7.3 波長多重光インターコネクションによる高性能の新しいFFT専

用コンビュータアーキテクチャの提案

フーリエ変換はレンズのフーリエ変換作用からもわかるように、根本的に並列処理で

ある oFFf専用の並列電子計算機では並JUi寅算がなされるところは各々のバタフライ・ス

テップであり、バタフライ・ステップとステップの聞は逐次処理になるo それで、各々

のバタフライ・ステップごとに、各サンプル点は同時並列計算の対象になるので、サン

プル点数が多ければ多いほど並列計算量は増加する O しかし、多数の演算子問のインター

コネクション問題のため、電気配線のみでこの問題を解決して並列度の高い電子コン

ピュータを制作することは不可能に近い。しかし、現時点で実現可能な実用化計算機シ

ステムで、は電子計算機が持っているプログラムミング性によって、事務処理から科学技

術計算やシミュレーションにいたるまであらゆる問題の処理に対応できるo この電子計

算機の持つ柔軟性と高い演算精度は、現実的にほかの弱点を補う大きな利点である。ま

た、現状の並列電子計算機には種々の方式が存在するが、その中でマルチプロセッサ型

の並列計算機が多くの問題に対応可能な汎用性が高い方式であるo それで、逐次処理と

並列処理の両方を持つマルチプロセッサ型8)のFFf専用コンピュータがもっとも柔軟性

に富んでいるので、この方式をボードレベルの光インターコネクションにより、その性

能を向上させるのが現状では優れた方法の一つだと思われるo これは世の自然系が逐次

性と並列性両方の表現であることを思い出すとごく自然な考え型だと見なせる。

2節で言及したように、周波数間引き法での4つの (7.5) ~ (7.8)式と時間引き法での

4つの (7.13)-(7.16)式はそのままでは、その演算に関わるデータの流れ等に関するイ

メージをつかむのは難しいので、分かりやすく表現することから始めるo これら二つの

方法におけるの関係式を理解しやすくするために、図式的に示したのがFig.7.5である O

周波数間引き法と時間引法の二つの方法は同じ性質なので、周波数間引き法に対してだ

け、これからの議論を展開する O

このFig.7.5をよく観察するとサンプル点からの信号は自分自信を含んで4つに分配さ

れていることがわかる O これが(2X 2)のラデイツクスバタフライである o 4つのサンプ

ル点がFFf演算に関係していることが簡単にわかる O すなわち、 4分割されたデータ空間

で一つの空間での各一点に対応するのは別々の 3つの空間での各一点である o このラ

デイツクスバタフライネットワークの信号の流れをそっくりと表わしているのがFig.7.6

である。この図からわかるように、これは複数のボード (4つのボード)間の光インター

コネクションである 10)。また、この光インターコネクションでは二枚の平行反射板の間に

多数の受光素子と発光素子を置いたユニットを積層することにより，PE(ProcessingElement) 

またはMPUを積載した複数のボード間のインターコネクションを実現しようとするもの

である D 光は反射膜の聞に閉じ込められて反射しながら伝搬し，情報のやり取りをする O

4つのボード間結合のために使う光の波長はボードごとに決めておく O 例えばボードlか

らは波長λlの光を出し、ボード2からは波長入2の光を出すというように割り当てる口そし
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て、各ボードには自分から出す光の波長と異なる波長の光を選択的に受ける3種類のホト

センサーを配置し、他のボードから送られて来たデータを取り込む。発光素子と受光素

子を取り付けたl枚の平行平板反射板を情報の各ピット単位に対応させ、これらを積層し

た形のインターコネクションでボード聞を結合する。そして、各ボードには分割された

各空間が対応する o 4つのMPUボードのFig.7.6では、ボード開通信はデータ通信量が一

番多いバタフライネットワークの第一段階だけで発生するということである O この段階

だけでも大容量通信ができることは、チップ開通信時間に悩んでいるFFf専用の電子計算

機の性能を飛躍的に向上させるo バタフライの2段階以後からは、 ボード間のデータ通

信はなくなるので、逐次的に演算することになる O しかし、性能をもっと向上させるた

めには、FFfされるデータ空間を多く分割して、 MPUボードの数を増加させることであ

るO そして、 16個分割の空間に対応した 16MPUボードを使ったアーキテクチャをFig.7.7

とFig.7.8で示した。

gl(m， n)o 。

M x l ' -
Oo G(2u， 2v) 

gim， n) 
xwm 

G(2utl， 2v) 

g/m， n)O 〈対決 -- O G(2u， 2vt 1 ) 
X W

n 

g/m， n)O /、 .， O G(2ut 1， 2v t 1) 
X Wm

+
n 

(a) 

Voo(u， v)O 

-ー

、L， O G(u， v) 

V判u，v)O .， 
x W u 

。〈次Jゑo O G(utMI2， v) 

V仰1，v)O 

-ー
x W v 

失次90 O G(u， vtMI2) 

VI1(u， v)O 
--

OF J、コ O G(utMI2， vtMI2) 
x W u+v 

(b) 

Fig. 7.5 Mapping representations (a) and (b) of equations in relation to Equ.(5)-(8) and Equ.(13)ー(16)

respectively. 
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.一少.タ-:>wa釘抑州吋V刊叫叫叩el出le

一一ラ捧~ wavelength λA.2 0叩酬p戸仰tl削1

• LEDor LD 目 PD向 (wavelengthsA.l， A.2， A.3， M 

electrical boards 
stacked high reflection plates(8bits) 

Fig.7.6 Four wavelengths multiplexed data communication between 4 MPU boards using 8 stacked plates(8bits). 

このFig.7.7でのは第一ステップのバタフライネットワークでの関係のあるボード間同

士の信号の流れを表わしている O このステップでは、 16個に分割された領域全部がFFf

されるため 16MPUボード間で激しい同時通信が発生していることがわかる oFig.7.8は第

2ステップのバタフライネットワークで関係のあるボード間の信号の流れをを表わしてい

るO また、 Fig.7.8で、はバタフライネットワークの第3ステップ以後は逐次演算すること

になる O この段階から MPUのFFf演算量は少なくなって、近傍間演算になるのでMPU

の通信負担は大幅に減ってしまう。このFig.7.8では、隣の4つのボード間同士のデータ

通信を行うため、向かい合っているボードの聞に小さい反射体を置いて、その反射体か

らの信号を用いて互いに通信する構想になっている O こうするためには、 Fig.7.6に示し

た基本構成とは別に反射信号のためもう一つの発光素子を設けなければならないが、受

光素子は新しくもっと設置しなくてもすむのでコンパクトなサイズになる長所がある。実

際、受光素子の方が発光素子より現実的な問題が多いのが一般的である O 受光素子を減

らすのがいろいろのメリットのあることなので、 Fig.7.8の構成は非常に望ましいもので

あると考えられる。また、 Fig.7.7では関係のあるボード間のデータ通信の様子を矢印で

示しているが、 Fig.7.8では正面に向かい合っている二つのボードグループだけ示されて
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いる O ほかの二つのボードグループも同じような考えが適用できる O

一つのMPUボード内での計算回路のブロックダイアグラムの一例をFig.7.9に示す。こ

の図のようにデータの入力線パスと出力線パス別々に設計された専用のMPUを使用する

ならばさらに高速計算が可能になると思われる D 本研究で提案した FFT専用コンピュー

タのアーキテクチャで使われる発光素子は、 LD(LaserDiode)よりは LED(LightEmitting 

Diode)を想定しているoLDは周辺の制御回路が必要なので全体的にコンパクトなサイズ

を追求することに逆行するものになる O しかし、 LDを使うとしたら Fig.7.1Oの (a)のよ

うに小さなホログラムデバイスまたは特殊レンズなどを使って信号ビーム三つに分配す

る必要があるoLEDの場合、 Fig.7.6では広い放射角を持つものでもかまわないが、光の

エネルギ集光効率が悪いのでできればFig.7.1Oの (b)のように 3方向に高い指向性を持

つように特別設計で制作された LEDが望ましい。なお、 Fig.7.7とFig.7.8では必ずこの

ような特別制作された発光素子を用いなければならないことに注意を要する。

7.4 提案した FFT専用コンビュータの性能評価

FFTをマルチプロセッサ型の並列コンピュータで計算量を分担して処理する場合では、

時間間引き法と周波数間引き法はまったく同一なので、どちらを使ってもよいことにな

るO 前節のアーキテクチャで4つの波長を選んだことはFFTの演算に関与する4つが一組

になっていることに由来する O 提案したシステムの評価は、 Fig.7.6のような4つのMPU

ボードのマルチプロセッサ型のコンビュータの場合と、 Fig.7.7とFig.7.8のように第2ス

テップのバタフライまで波長多重設計が容易な16個のMPUボードのマルチプロセッサ型

のコンピュータの場合において考えることにする O それで、 16個のMPUボードのマルチ

プロセッサ型システムを用いて、 1024X 1024サンプル点のFFT演算を実時間で行う可

能性を考察する。

周波数間引き法の式をよく観察すると、バタフライネットワーク・ステップでの計算

は3回の複素加算と 1回の複素乗算だけになっている O この3回の複素加算は6回の実数

加算であり、 1回の複素乗算は4回の実数乗算と 2回の実数加算である O したがって、 12

回の加算と乗算が必要になる O 計算機では加算より乗算の方に時間がかかるが、ここで

は加算も乗算と同じように演算回数に入れて見積もることにする。以下では、 l回の実数

加算に要する時間を1回の実数乗算に要する時間と等しいとして、FFT演算を完了するま

でに要する時間を見積もることにする O バタフライネットワークの第3番目ステップから

は各 MPUボードは逐次演算になるので、 MPUボード間のデータ通信はなくなる。この

時には、 (5)式、 (6)式、(7)式、 (8)式の全部を演算回数に入れなければならない。そうす

ると 3回の複素乗算と 8回の複素加算が行われるのがわかる O この 3回の複素乗算は 12

回の実数乗算と 6回の実数加算であり、 8回の複素加算は 16回の実数加算である O そし

て、合計34回の実数加算と実数乗算が行われる O
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一一一歩 optical signal corresponding to each wavelength 

• LED and PD町 ay

会 reflectingelement 

electrical boards 

入1

electrical boards 
stacked high reflection plates (8bits) 

Fig.7.7 Mapping of 4・wavelengthmultiplexed data communication b巴tween16 MPU boards in the first stage 

of butterfly network in the method of decimation in frequency 
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一一歩 optical signal corresponding to each wavelength • 4邑

LED and PD array 

reflecting element 

stacked high reflection plates (8bits) electrical boards 

Fig.7.8 Mapping of 4-wavelength multiplexed data communication between 16 MPU boards in the second stage 

of butterfly network in the method of decimation in frequency 
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.. ~ :CON1ROL LINES 

Fig.7.9 An example of computing circuit system within intraboard. 
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Fig.7.1O Efficient designs of light ernitting devices. (a): three direction partitions of highly oriented of LD beam 

by a hologram element (b): special make-up of LED emitting in three directions. 
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上記の考え方に従って FFT演算を遂行するとして、計算が完了するまで総実数加算と

乗算の計算量を算出することにする O また、本提案のFFfアーキテクチャはFig.4に示し

たように4つのプロセッサを基本単位にしている D すなわち、基本的な 4つのMPUボー

ドを単位ユニットとし、並列演算システムの大規模化と高速化は4を基数とする 4n個の

MPUを用いたシステムで実現される O ここで、 nは2次元のサンプルデータを (MX M) 

点とすると l壬n豆 log2Mの範囲の数値である D 以上のことを総合してFFT演算される 2

次元のサンプルデータ数量が (MX M)の場合、 4n個の MPUボードのマルチプロセッサ

の一つのボードで実行される実数加算の演算回数と実数乗算の演算回数を単純に加え合

わせた FFfの総演算回数F (回)は次の(7.17)式で表現される O

F=手[2X a + ~ X (log2M -n)] (7.17) 

ここで、 αは最初のバタフライネットワーク・ステップでの実数加算と乗算の回数(=12)

であり、 bは残りのバタフライネットワーク・ステップでの実数加算と乗算の回数(=34)

である O この (7.17)式から (MXM)点の FFTを1130秒で完了するのに必要な MPUの浮

動小数点処理能力の目安である MFLOPS(Mega FLoating Operations Per Second)が得ら

れる。したがって、 2次元サンプルデータ (MXM)点数が4n個のマルチプロセッサ型の

システムでビデオレートで実現されるためには、 (7.18)式のような性能を持ったMPUが

必要である O

30x手[2Xα寸X(10げ-n)] (MFLOPS) (7.18) 

この(7.18)式から 4つの MPU(n=1の場合)のシステムで(1024X 1024)サンプル点の

FFTをビデオレートで実行するためには約696M孔 OPSの性能を持ったMPUが必要にな

ることがわかる O 単体のマイクロプロセッサでこのような性能を持ったMPUはまだ存在

しない。したがって、 MPUの数を増やさねばならないことがわかる o 16個の MPU(n=2 

の場合)で構成する Fig.7.7のシステムでは同じように考えて、(1024X 1024))点の FFT

を1/30秒以下で計算するのに一つのMPUのボードで約 181MFLOPS性能を持った MPU

が要求されることがわかる O これらは計算時間の短い加算を、乗算に要する時間に等し

いとして見積ったものなので、余裕ある充分な見積値である O

現在、商用化されている単体のマイクロプロセッサの性能は 300MFLOPSである O

181MFLOPS性能の MPUを16個イ吏って(1024X 1024)サンプル点の FFTをビデオレート

で実現することは現実的に可能なことである D しかし、 MPUの性能だけ高くてもプロ

セッサとメモリ、 MPUボード間の通信バンド帯域幅が低いとビデオレートの性能は達成

できない 11)口 これがいわゆる通信ボトルネックと呼ばれるものである O 普通、浮動小数

点演算は8バイトの大きさのデータなので、提案しているシステムでは 1ボード当たり発

光素子・受光素子が64以上のアレイの構成にならざるをえない。 181MFLOPSの性能に
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合わせて(1024X 1024)サンプル点の FFTが実時間で終わるにはプロセッサとメモリ、

MPUボード間の通信バンド帯域幅は少なくても約786.5Mbyte/sec(=65536X 10 x 30 x 5 

x 8)以上ではなければならない。したがって発光素子の変調周波数は 32.8MHz(=786.5/

8/3)以上が必要になる o l00MHzの変調速度を持つ発光素子なら 2.4Gbyte/sec(= 100x3x8) 

の通信バンド幅が可能なので、充分余裕ある設計になると考えられる O この性能は、ボー

ド間の電気配線では、実現難しい高い通信バンド幅であり、ここで提案したアーキテク

チャは意義があると考える O

7.5 結言

並列電子計算機を実現するのに配線の複雑な問題は避けられない。この配線の問題は

インターコネクションの問題であり、リンギング・クロストーク・ CR遅延などから派生

しているものである O この問題は原理的なことなので、解決するためにはいろいろの階

層の光イン夕一コネクシヨンに依存せざるをえないのが事実である山

のネツトワ一クや長距離デ一夕通信でで、大成功をおさめた光フアイバのイン夕一コネクシヨ

ンはボ一ド間レベルでで、の大容量通信を遂行する役割にも拡張されなければならなしい¥0。し

かし、まだボードレベルの光インターコネクションの定型は決っていない。本研究では

現状の技術で実現しやすく、先に提案しているボード間光インターコネクション 8) を用

いて FFT専用の並列コンビュータを提案してその性能を評価した。 FFTは計算量が多く

て通信が頻繁に発生する典型的な例である O その結果として 181M乱 OPSのMPUを16個

使うことにより(1024X 1024)の2次元サンプル点のFFTが実時間で完成できることがわ

かった。計算機の演算における加算は、乗算に比べてそれほど時聞がかからないことを

考慮すると、加算と乗算の演算時間を等しいとおいて演算回数をすべて入れて見積もっ

たMPUの演算能力 181MFLOPSの半分より少し上の 120MFLOPSの性能で充分だと考え

られる O しかし、この性能のMPUを利用して電気配線だけで構成したマルチプロセッサ

型のコンピュータでは不可能に近い複雑な配線のため、(1024X 1024)の2次元FFTが実

時間で実行できない。すくなくても数百以上のMPUが必要になる O また、本提案システ

ムの高反射率の積層板は、近年並列計算機で深刻な問題になっている熱を発散させるた

めの放熱板として利用し得ることももう一つの長所であると言える O これらのことを総

合的に判断して、本研究で提案している FFT専用の並列コンピュータは柔軟性に富んだ

実現性の高い非常に強力なシステムであると言える。
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第 8章

結論

本研究は、数多くの参照パターンが存在する場合にも鋭く大きな相関信号を出力し、高

い認識能力を提供する BSJTCにおける対雑音耐性を調べ、 BSJTCのハングル認識への応

用を試みると同時に光インターコネクションによってBSJTCの高速化をはかるアーキテ

クチャーの開発研究を纏めたものである O

第2章ではマッチドフィルタ及び種々の結合変換相関器の基本原理を概観し、その中で

二値減算型結合相関器 (BSJTC)が有効であることが強調された。そして、電子計算機で

パターン認識処理を遂行することを念頭においてBSJTCを速く計算するアルゴリズムが

提案され、従来のBSJTCや位相型マッチドフィルタ (PPOF)を実行するアルゴリズムと

比較した。新しく提案した BSJTCが以下の点で優位であることを明らかにした。

提案した新BSJTCは計算量の面では、

(1).高速フーリエ変換 (FFT)の実行回数は、旧 BSJTCより 1回少なく、 PPOFとは同じ

回数である(ただし、 PPOFによる F円は実数と複素変数形の 2回である)0 

(2).掛け算の実行回数は、旧 BSJTCやPPOFと同じ回数である。

(3).割り算の実行回数は、 PPOFにのみ 1回存在し、新・旧 BSJTCには存在しない。

(4).足し算の実行回数は、旧BSJTCより 1回多く、 PPOFよりは3回多い。一般的に、電

子計算機では足し算の計算時間は問題とされない。

(5).比較演算の実行回数は、旧 BSJTCとは同一で、 PPOFより l回少ない。

(6).関数演算の実行回数は、 PPOFだけ3回存在し、新・旧BSJTCには存在しないなど計

算時間のかかる FFTを含めて、提案した新BSJTCの方が優位であることが確認された。

第3、4章では、 BSJTCの雑音特性の測定とハングル認識への応用が試みられた。雑音

に対する特性は実際的な応用に向けて重要な要素である O ガウス型信号に依存しない雑

音 (SIN) と信号に依存する型雑音 (SDN)が入力信号に加算的に加わった場合の特性を

調べた結果、 BSJTCがこれらの雑音に比較的強いことが明らかになった。自己相関信号

対雑音比 (SIN)を5以上になる雑音の標準偏差値は次のようになった。ただし、入力信

号像の最大値は約 160であった。

(1). 22人の参照パターンを含むBSJTCでは、 SINとSDN雑音共に、雑音の標準偏差 (σJ

が20以下であること O

(2). 2人の参照パターンを含むBSJTCでは、 SINとSDN雑音共に、雑音の標準偏差 (oJ
が30以下であること。

(3). 2人の参照パターンを含む BJTCでは、 SINとSDN雑音共に、雑音の標準偏差 (oJ

no 
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が30以下であること、と結論された。この値は雑音がSINとSDNの両方の場合とも、含

まれている雑音の標準偏差値が約入力信号最大強度の 118程度になる時である O

ハングル認識への応用においても BSJTCは有効であった。ただし、幾つのハングル文

字の認識に失敗したが、参照パターンの配置などを工夫すれば、この問題は解決できる

と考えられる O

第5章では、光インタークネクションが、大容量情報伝送にとっては基本的に電気配線

より優位であることが述べられた。現在の電子計算機でボトルネックになっているデー

タ通信の問題を克服する一つの手段として、新方式のボード間光インターコネクション

を提案した。基本的に発光素子と受光素子のアレイを想定したもので、この光インター

コネクションは高反射率の2枚の薄膜の中で閉じ込められた自由空間を伝搬していくのが

特徴である O

第6章では、前章で提案した光インターコネクションの構成の仕様を具体的に示し、基

礎実験といくつの並列コンビューターへの応用方式を提案した。

第7章では、 5章と 6章で提案した空間形光インターコネクションを用いて、FFf専用

計算機のアーキテクチャーを提案した。このアーキテクチャーは一つの目標であるBSJTC

の高速実行を行うため、求めた仕様である o BSJTCは 町Tの高速演算によりその有効性

が増大するためである。ここで提案された FFf専用計算機アーキテクチャーは、第6章

で打ち出された光インターコネクションのトポロジがFFfの数学的原理をうまく表現し

ている事実に基づいたものである D 提案された FFf専用計算機が、

(1). 181MFLOPS性能を持った MPU16個で構成され、

(2). MPUとメモリ間の通信バンド幅が786.5Mbyte/sec以上、

であるならば、 1024X 1024サンプル点の画像データをビデオレート(1/30sec)でフーリ

エ変換される。

この性能は少ないMPUの数で光インターコネクションを利用することにより、実現さ

れる O 電気配線のみでは情報通信系を構成する計算機では、少ない数のMPUでこの性能

を実現することは不可能である。本研究で提案した光インターコネクションによるFFf専

用コンピュータは、現時点では製作に莫大な経費がかかる問題を除けば、現行の電子計

算機の多くの資産を受け継ぐ高速計算機になると結論できる O

巧
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