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緒 論

光を情報媒体 とする光情報処理技術は,処 理能力の大 きさと優雅な処理方法を特徴 としてお り,

次 世代の新 しい大容量高速情報処理 システム開発の基礎技術 と して,各 方面から期待 されて いる。

光 による情報処理は並列性 ・高速性 ・非干渉性を特徴 と し,特 に大容量情報に対する並列処理能力

は他 に類がないものであ る。13-15こ の並列情報処理技術を基本 とした光演算システムの能力は,現

在,認 識 され始めた電子計算機の能力の限界を大幅に上回る可能性を持 っている。それゆえ,光 の

特性を生か した新 しい情報処理システムの開発研究は,情 報処理の分野から現在,最 も注 目をあび

て いる研究対象の1つ とな っている。

光学情報処 理技術を利用 した新 しい情報処理システム開発に対す る期待 の背景には,高 度情報化

社会における情報処理への需要の爆発的増大がある。 たとえば,衛 星写真や医用画像を対象 とした

画像処理,流 体力学分野における偏微分方程式の計算,さ らに,知 識工学 における大容量データの

検索 ・処理等 々で要求 される大容量情報処理は,現 在の電子 計算機を基本 と した情報処理 システム

で実行 し得る処理能力の限界をすでに越えて いる。16-18

もちろん,現 在の情報処理 システムの中心は汎用大型計算機であり,そ れ 自体,十 分完成された

システムであ る。 また,電 子計算機の高性能化,大 容量情報処理能力 向上への努力 もハー ドウェア,

ソフ トウェア両面から活発に進められている。 たとえば,ハ ー ドウェアの面ではジ ョゼフソン素子is

やHEMT素 子20な どの超高速スイ ッチング素子 の開発,パ イプ ラインプロセ ッサ21や ア レイプロ

セ ッサ22等 の様 々な レベルの並列処理アーキテク手 ヤの実用化があげ られる。 また,ソ フ トウェア

の面では高速演算アル ゴ リズムの開発,並 列プログラ ミング法の研究な どの努力が続け られている。

このようなハ ー ドウェア,ソ フ トウェア両面か らの努力 によ り電子計算機 の演算能力 は日に日に高

まってお り,極 めて高度な処理にも対応で きるよ うになっている。そ して,超 高性能電子計算機

一 スーパ ーコンピュータ ー が開発 され るに及んでいる
。

しか し,上 述 した応用分野 における大容量情報 の高速演算の実行にはスーパ ーコンピュータで さ

え も,ま だその能 力が不足 していることが認識されているis高 性能の電子素子作成時に必要な超微

細加工,極 低温動作な ど極限技術の将来性,非 常 に複雑化 したシステム構成,そ れを駆動するソフ

トウェアの煩雑さ,な どを考えあわせれば,情 報処理システムとしての電子計算機の飛躍的な能力

向上はもはや 限界 に近づいたと考えること もできる。 その結果,こ の演算能力限界の壁を乗越え得

る新 しい演算原理に基づ いた情報処理 システムへ の要求が強まって いる。その1っ の候補 として光

学情報処理技術を活用 した大容量情報処理 システム,す なわち光 コン ピュータが非常に有力な もの

と してクローズア ップされてきた230-28

現 在の電子計算機の能力を制限 して いる要因はVLSI(verylargescaleintegratedcir-
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cuit)内 の ゲー ト間,チ ップ間の信号通信能力 の限界であり,こ の欠点を克服 した構成 を持っ大容

量情報処理 システムの開発が期待 されて いる26,27,290電子計算機は膨大 な数の電子回路素 子により構

成され,各 素子 は導体を用 いた信号線で情報の授受を行 っている。 しか し,シ ステムの高性能化に

伴い,索 子間の配線パ ターンは極度に複雑化 してお り,種 々の問題が生 じている。 たとえば,信 号

線自体の通信容量の限界,vonNeumannbottleneck,buscongestion,clockskewな ど

である。 これ らは電子計算機のアーキテ クチャから生 じる問題であ り,さ らにっきっめ ると,電 子

を情報媒体と した情報処理技術 自体 から生 じる基本的な問題で もある。それに対 し,光 を用 いた並

列信号伝送 は非常に強力な通信能力を持ち,電 子計算機内の信号通信で生 じて いる様 々な問題点を

一 掃 し得 る可能牲を有 して いる
。 たとえば,結 像光学系や投影光学系は数十万から数百万の信号チ

ャンネルをいとも簡単に実現 し,し か もそれらはすべて非干渉である。光情報処理技術の本質は光

の強力な信号伝送であり,こ の光の信号通信能力を有効に利用できれば電子計算機 の能力限界をは

るかに越えた情報処理システム ー 光 コン ピューター の構築 も夢で はない。

それ にもかかわ らず,光 コン ピュータの具体的な システム構築に関す る研究は必ず しも活発には

行われていなか った。 これは,光 コン ピュータの持っ可能性,構 想の 自由度が余 りにも大きす ぎて,

そ の手掛 りをっかむ ことがかえ って 困難であったこ とが原因である。 しか し,こ の問題は光 コンピ

ュータを既存の入 出力装置,演 算装置,記 憶装置か ら成る電子計算機の概念に押込めよ うとサ るた

めに生 じた ものである。 したが って,種 々の目的に適 した様 々な形式の光 コンピュータがあ ると柔

軟に考え,し か も目標設定 さえ明確であれば,そ れ らの開発研究は大きな意義を持 って くる もの と

思われ る。 その意味で,過 去精力的に行われた光学情報処理分野での様 々の研究は光 コンピュータ

開発の基礎研究 として価値のあ るもの と考え られ る。そ して,そ の成果の有効な利用こそが光 コン

ピュータ実現への近道と考えること もできる。

光 コンピュー タのシステム構成に大きな影響を与えるのは,如 何なる演算方式を採用するか とい

う点である。既に発表されている研究か ら,光 学情報処理技術 を利用 した情報処理 システムの演算

方式を分類 してみると次の3っ の方式に分けることができるま8

1.並 列 アナログ演 算方式

2.時 系列デ ィジタル演算方式

3.並 列デ ィジタル演算方式

これ らの うち,最 も発展性があ り,興 味ある方式は3.の 並列ディジタル演 算方式である。なぜなら

ば,並 列デ ィジタル演 算方式は光学情報処理技術の並列性 と,デ ィジタル演算方式の柔 軟性 とをあ

わせ持っことが期待され るからである。 さらに,こ の演算方式に基づ くシステムは光学情報処理技

術 のみな らず,今 までの電 子計算機の開発過程で蓄積さhて きたデ ィジタル演算方式に関す るすべ

ての資産を継承することができるか らである。 したが って,数 ある光コンピュータの実 現方式の中
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で最 も有望な もの と考えられる。

著者は以上の点を留意 し,新 しい汎用並列光演算 システムの構築を 目的として,光 学的に並列論

理演算を行 い得る並列光論理演算法を新 しく考案 した。そ して,並 列光論理演算法を もとに した並

列画像処理法 を考えると共 に,ア レイ ロジックの概念を導入 して並列光近傍画素間論理演算法 一

光ア レイ ロジックー の概念を確立 した。 さらに,光 ア レイロジックの概念を基盤 として構築 し得

る汎用並列光演算 システムOPALS(opticalparallelarraylogicsystem)を 提 案し,種 々の

具体的なシステム構成に対す る考察を行 った。本論文はこれ らの研究成果をまとめた ものであ り,

以下 に示す各章で構成 して いる。

第1章 では,新 しく考案 した並列光論 理演 算法の概要 と並列2変 数2値 論理演算および並列 シフ

ト演算の実行方法を説明す る。そ して,多 様な処理へ の対応 が可能なよ うに,並 列光論理演 算法の

考え方をa,化 す る。

第2章 では,並 列光論理演算法の実行に必要な周辺技術と して符号化法 と動的2次 元相関演算法

を考案 した。そ して,そ れ らを実行するために考案 したい くつかの処理系にっ いて述べ る。

第3章 では,並 列光論理演算法の応用と して,並 列画像処理を 目的と した並列光演算法にっ いて

述べる。 そ して,並 列光論理演算法による並列光アナログ演算の可能性を検討する。

第4章 で は,並 列光論理演算法とア レイロジックの類似点を積極的に利用 した新 しい演算原理,

光 アレイ ロジ ックにっいて説明し,実 際の問題 に適用 した例を通 してそ の有効性を示す。

第5章 では,光 ア レイロジックを もとにした新 しい汎用並列光演算システム,OPALSを 提 案 し,

そ の概念にっいて説明す る。そ して,著 者が考案 した具体的なシステム構成法を2種 類示 し,そ の

実現 に必要な周辺技術を明確 にす る。

第6章 では,OPALSの シ ステム構成の最適化 を2つ のアプローチか ら試み る。そして,OPALS

の光 コン ピュータへの発展性を多面的に検討 し,OPALSの 新 しい演算 システム ー 光 コンピュー

タ ー と しての処理能力を評価す る。

最後に,本 研究の研究成果 にっいて総括 し,今 後の研究課題にっいて述べ る。
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第1章 並列光論理演算法

1.1緒 言

光の有す る高速 ・並列情報処理能力は非常に大 き く,電 気的システムでは実現困難 な数々の大容

量の演 算を簡単 に実行 して しまう13-150た とえば,2次 元 相関演算。 これは2次 元の広が りを持っ2

っ のデ ータ集合 に対す る膨大な数の積和演算であるが,光 学的には簡単な投影系で実現でき る。 ま

た,2次 元 フー リエ変換。 これは光学におけるフラウンホーファー回折像そのものが演算結果を与

える。 このよ うに光学情報処理技術 の特長は大容量の2次 元デ ータに対する高速 ・並列処 理である。

しか し,一 方,従 来の光学的演算は精度が低 い,処 理に対する柔軟性が乏 しい,さ らに,実 行可能

な演算の種類が少ない等の点で問題が あった。30こ れ らの問題点は基本的な光演算がアナログ演算

方式で あることに起因 している。電子計算機による演算がアナログ方式からデ ィジタル方式に変化

した経 緯を考慮すれば,光 学情報処理による演算に もデ ィジタル演 算の概念を持込む ことは極めて

自然である。

デ ィジタル演 算方式の利点には,ま ず,処 理の柔軟性 の高 さがあげられる。現在,電 子計算機が

広汎な分野 に普及 している理由は,幅 広 い問題に対応できるデ ィジタル演算方式の柔軟性 による も

のであ る。次 に,デ ィジタル演算方式の利点と して精度 の高 さがあげ られる。デ ィジタル演算方式

では ビッ ト数 の増大により高い精度 の演算を実行す ることができる。 また,連 続的に処理を実行す

る場合 に も途 中結果が離散的な値 しか取 り得ないため,信 号 は処理の各段で誤差補正 され,そ の結

果,誤 差蓄積を排除することができる。 さらに,デ ィジタル演算方式では離散的準位の信号を取扱

うため,光 学的非線形処理に不可欠な光機能素子に対す る要求 も,ア ナログ処理用 の ものより緩や

26か とな る
。

デ ィジタル演算方式 とは情報を離散的準位の信号 として表わ し,そ れ らに対する操作にょり各種

の処 理を行 うものである。現在,用 いられて いる大部分のデ ィジタル演算処 理系は0,1の2値 で

情報を表現する2値 論理に基づ くもので,プ ール代数を基盤 としている310被処 理データは論 理変数

と呼ばれ る0,1の2値 だけを取 り得 る変数,あ るいはその組と して表現 され,処 理はそれ らの論

理変数 に対す る論理関数の組合せ により実行 される。 したが って,デ ィジタル処理系を構成す るた

あには,ま ず,論 理関数(論 理演算 とも呼ぶ)を 実現す る方法を確立することが不可 欠であ る。

光学的に論理演算を実行す る方法は既 にい くつか提案されている26,27,32-360そ れ らの うち光の並

列処理能力を生か していない形式の ものを除外すると,残 りは大別 して2っ のグループに分類す る

ことふできる。1っ は非線形機能素子の機能を利用する もの[タ イプ1と 呼ぶ コであ り,他 は処理

データに対す る非線形操作と従来からある光学技術 とを併用す る もの[タ イプ2と 呼ぶ]で ある。
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タイプ1の 例 としては液晶ライ トバルブ(LCLV:liquidcrystallightvalve)32やPROM素

子(Pockelsreadoutopticalmodulator)33を は じめとする空間光変調素子,活 性 ガラスの微

小フ ァイバ ーを束に したフ ァイバー レーザープ レート34を 利用 した方式の ものな どがあげられる。

空問光変調素子は何 らかの光学的媒質を介 して,2次 元光波信号(書 込み光)で 別の2次 元光波信

号(読 出 し光)を 変調す る機能素子である。LCLVやPROMで は光の偏光状態を変調 し,偏 光子,

検光子の組合せ によって強度変調信号を得て いる。素子の非線形応答特性を利用すれば いくつか の

論理演算が実現で き,さ らに素子を直列接続するとよ り多 くの種類の論理演算が行 える350フ ァイバ

ーレーザ ープレー トは微小 レーザーの束であり
,書 込み光で ポンピング し,レ ーザー発振の閾値特

性を利用 して論理演算を実行する。入力信号 として2つ の2次 元光信号およびバイアス光を重 ねて

入射 してANDやOR演 算を実行す る。 これ らタイプ1の 光 並列論理演算法は索子 自体の演算機能

を利用するため,素 子の性能が処理能力を決定する。 しか し,1っ の素子が1つ の並列論理演算要

素(並 列論理ゲー ト)に 対応するため,ま とまった単位の要素か ら成 る処理系を構成するには多数

の素子が必要 となる。 したがって,現 時点でのこれらの素子の製作技術や コス トを考えれば実用的

システムの基本要素 としての利用には問題点が多 い。

一方
,タ イプ2の 論理演算法は基本的には既存の光学技術を有効に利用 しようという思想に基づ

くものである。例 としてB変 調法36や 著 者 らの考案 した投影系を用いた並列光論理演算法等があげ

れ られる1-30θ 変調法では入力データを画索 ごとに分解 し,各 画素をその画素値 に従 った方向 ・周

期を待つ格子 として変調する。 その後,変 調画素を空間フ ィルタ リング処理 して各種の論理演算結

果を得 る。並列光論理演算法 は画素値を特定の空間符号1¥°ターンに変換 し,ア レイ状の点光源列 に

より符号化画像を多重投影 して論理演算結果を得 る方法で ある。 これ らタイプ2の 論理演算法は被

処理データの変調や符号化等 の非線形操作を必要 とす るが,原 理は非常に簡単であり,光 の持っ並

列情報処理能力を効果的に利用することができる。 また,多 数の論理ゲ ー トを必要 とす る場合 もタ

イプ1の 方法 とくらべ安価に処理系を構成す ることができる。 しか し,連 続 してデータを処理す る

場合 には動的な変調法や符号化法が要求され,結 果的 にはタイプ1の 方法で必要であ った非線形機

能素子が必要 となる。それに もかかわ らず,タ イプ2の 論理演算法は光学情報処理の能力を十分 に

活用できる点,お よび必要 とする非線形機能素子の数が少な くて よいという点で,よ り望ま しい方

法であると思われる。

本章では,著 者 らの考案 した並列光論理演算法の原理を説明 し,そ の演算原理を一般化す ること

により並列論理演算のみな らず多様な並列演 算処理に対応で きるものとする。本演算法はタイプ2

の論理演算法の特長を生かすことにより,新 しいデ ィジタル光演算の基礎技術 となり得 るものであ

る。以下,1.2節 で は,投 影系を用 いた並列光GAB理演 算法 の概要 とデ ィジタル演算の基礎 とな る2

変数2値 論理演算お よび並列 シフ ト演算の方法を述べ る。1.3節 で は,並 列光論理演算法の数式化
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を行い,並 列光論理演算法が 多様な処理 に利用できることを示す。

1.2並 列2変 数2値 論 理 演 算

本研究では投影光学系を用 いた新 しい並列光論理演算法を考案 した。 これは処理画像データの符

号化 と点光源ア レイによる多重投影技術を応用 した もので,従 来の電子的なスイッチ ング法を基に

した方法やタイプ1の 方法にはな い種 々の機能上の特徴を持っ。 そこで,ま ず,並 列光論理演算法

の概要と特徴をまとめ,そ の後に,実 行方法の手順を説明す る。 さらに,こ の方法 の検証実験の結

果を示 し,被 処理デ ータの高密度化に対す る考察を行 う。

1.2.1並 列光論理演算法の概要 と特徴

並列光論理演算法は並列論理ゲ ー トを光学 的に実現する技術 であ る。この並列論理ゲー トは本

論文を通 じての重要概念で あるため,ま ずその概要を説明す る(Fig.1.1)。 被 処理データはN×

N(Nは 自然数)の 微小正方領域(画 素 と呼ぶ)で 構成され,そ れぞれが2値(0ま た は1)の

情 報を持っ ものとする。これを2値 離散画像 と呼ぶ。今,こ の画像をAと し,そ の(i,ブ)画 素を

oガ で表わすとaiJは 論 理変数とみなすことができる。 したがって,画 像Aは 論理変ate(t,

i=1,…,N)の 集 合体 と考えることができる。 また,別 に画像Bを 考え,そ の(Z,ブ)画 素を

うガ とす るとこれ も論理変bit(Z,ゴ=1,…,N)の 集合体 と考え られ る。 並列論理ゲー トは

この2っ の画像A,B内 の 同一位置にある対応画素同志(σ ガ と δゴブ)を入 力変数 とし,各 画素 ご

とに演算の出力値0ガ を 出力す る。 各画素間で実行 され る演算はすべて同 じものである。 したが

って,出 力値%の 集合体は1っ の画像データCを 形成する。 この種の並列演算はSIMD(single

instructionmulti-dataflow)形 式 と呼ばれ,shift-invariantな 光 学系 の特長を生かせる

Fig.1.1並 列 論理ゲ ー ト
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Fig.t。2投 影系による並列光論 理演算法

こ とか ら,デ ィジタル系演算系における有望な演算形式 であると言える。以上の演算を数式で表

現す ると次のようになる。

L」=ア(・ ψ ∂ガゴ)・(Z・ ブ=1,…,N) .(1-1)

ここで,f(Q,b)はQ,bを 入 力変数とす る2値 論理関数を示す。

Fig.1.2が 投影光学系を用いた並列光論理演算法 の概念図であ る。入力は2っ の2値 離散画像

であ り,そ れ らを符号化 した後,点 光源アレイで照 明す る。 その結果,ス ク リーン上 に符号化画

像 の多重投影像が得 られる。 これを復号マスクで復号すれば,光 の明暗信号の集合として並列論

理演算の結果を得 る。

並列光論理演算法 の特徴を次に示す。

1.使 用する処理系は非常 に簡単であり,性 能に対す る価格比が低い。

2.2っ の2値 画像に対す る全論理演算を並列 的に実行可能。

3.プ ログラム可能であり,任 意の組合せ論理を簡単 に実行できる。
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4.点 光源ア レイの点滅状態の組合せにより論理関数の選択ができる。 したが って,電 気的 ・

機械的走査は不要。

5.各 ゲー トはSIMD形 式 の並列動作を行う。

6,入 力2値 画像 の空間的な符号化が必要であるが,復 号 は簡単 な復号マスクによ り行 える。

1.2.2入 力 画像の符号化

並列光論理演算法 を実行す るには,ま ず,入 力画像の符号化 を行 う。入力画像A,Bは 入 力変

数o,ブ および 勾 の集合体で,各 入力変数(す なわち画索)ご とに値(0ま たは1)を 有 して い

る。 そこで,ま ず,そ れ らの情報 を光学処理系で取扱 い可能な形 に変換す る。その変換には種 々

の方法が考え られるが,・光学情報処理の並列性を生かすためにFig.1.3に 示す符号パ ター ンを用

いる。符号パ ターンは透明部分と不透明部分で構成され,入 力画像Aま たはBの 種類お よび画素

値 によって異なる。すなわち,画 像A内 の各画素はその値に応 じてFig.L3(a}の 符 号パ ターンで

置換 し,ま た画像B内 の各画素はFig.1.3{b)の 符号パ ターンで置換する。 この操作を画像A,B

中 の全画 素にわたって行 う。

次 に,符 号パターンにより構成された2っ の画像を対応画素(た とえばaE1と うゴゴ)が同 じ位置

にくるように重ね合わせ る。 その結果,各 画素位置にはoゴブ,∂ヴの値の組合わせ に したが った4

種類 の符号の内の1っ が得 られ る(Fig.1.3(c))。 これらの符号は画素区画の1/4大 の 窓を持っ符

号であり,そ の窓の空間的位置 によってaj7,わ ∫ゴの値の組合せた情報を表わす。Fig.1.4は 画像

A,Bに 対 す る符号パ ターン変換の手順を示 した もので ある。 もとの入力画像か ら重ね合 わせに

Fig.1.3符 号パ タニ ン
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Fig.1.4画 像 に対する符号化

よる最終パ ターンを得 るまでの一連 の操作を符号化 と呼び,得 られたパ ターンを符号化画像 と呼

ぶ。

この符号化操作をデ ィジタル回路の機能 と対応 させると,次 のような解釈が成立っ。符号パタ

ーンを1/4画 素大 の4つ のサブパ ターンの集合体 と考え
,透 過状態 が1,不 透明状態が0に 対応

す るとすれば,変 換操作 はFig.1.5に 示 す電子回路の2ビ ッ トデコーダの処理と等価 となる370し

たがって,符 号パ ター ンは2ビ ッ トデ コーダの出力信号を光学的情報(透 明,不 透明)と して空

問的に配置 した ものと考え ることができる。2ビ ッ トデ コーダの各 出力信号は符号・8ターン内の

各サブパ ターンに対応す る。-

a・b

a・b

a・b

Fig.1.52ビ ッ トデコーダ
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1.2.3多 重投影光学系

符 号化画像をFig.1.2に 示す 多重投影光学系の入力面に置 く。多重投影光学系は点光源ア レイ,

入 力透過画像,ス ク リーン,復 号マス クにより構成 される。Fig.1.6,Fig.1.7は 各 部分の位置

関係を示す。Fig.1.6は 系を真横か ら見 た図,Fig.1.7は 特定 の画素に対応す る符号パ ターンの

投影の様子を示 した図である。

SOURCEINPUTSCREEN

DECODINGMASK

l .」.,
!/1

に___μ 、_!
{a}真 横 より見 た図Ib)復 号 マ スク

Fig.1.6多 重 投影光学 系

すべての点光源が同時に点燈す ると符号パターンの影が スク リー ン上 に4重 に重 なって投影 さ

れ る。 この重な りの状態は点光源間隔1,光 源面一入力面間隔zl,入 力 面 一スク リーン面 間隔z,

符 号パ ターンの大 きさ2dlに 応 じて変化す るが,特 に,

z
=di(1-2)
zll‐dl(1>dl)

の場 合 には,Fig.1.7に 示 すように4っ の点光源による符号パ ターンの投影像は,垂 直 ・水平方向

共 ち ょうど半画素ずれて重 なる。 多重投影光学系は(1-2)式 の関係を満足するよ うに設定 され

た ものを用 いるもの とす る。なお,(1-2)式 はzとzlの 比 を規定するもので,実 際の系 を設計

す るには点光源の指向特性,回 折現象を考慮す る必要がある。入力画像の高密度化 に対 しては1.

2.7項 で考察す る。

多重投影光学系 を用 いると符号化パ ター ン内のサブパ ターンはスク リー ン上 の9区 画に投影 さ

れ る。ここで,中 央区画(太 枠内)に は4っ のサブパ ターンが重な って投影され ることに着 目す
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SCREEN

INPUT

Fig.1.7符 号パ ターンの多重投影像

る。 この時の区画の大 きさdは 次式で与え られる。

d-dlll ‐dl.(Z>dl)(ト ・)

Fig.1.7は 単 一画素 に対す る投影の様子を示すが,他 の符号化画像すべてにっ いて も同様な投

影が行われ る。重要なことは,各 画素の符号パ ターン内の4っ のサブパ ターンの重なる領域が画

索 ごとに存在 し,し か も互 いに干渉 しあわな いことである。 並列光論理演算法ではこの領域内の

信号のみが必要であり,そ の信号を取 出す ためにFig.1.6に 示す復号 マスクをスク リーンに重ね,

多 重投影像 を観測す る。

1.2.4並 列 論理演算の実現

2値 論理におけ る基本 的演算はTable1.1に 示 す2変 数2値 論理演算である310これは入力変数

a,bの 値 の組合せに対 し0か1の 出力値を出す演算で,全 部で16種 類 あ り複雑 な論理回路を構

成する上 での基本要素 となる。

Fig.1.8は 多重投影系 による論理演算実行の説明図であ る。点光源 βとγが点燈 している場合

を考える。 図は(Z,ノ)画 素に関係 した部分のみを抜出 した もので,入 力変aEj,勾 の値 の組合

せ による4通 りの符号パ ター ンに対する多重投影像の変化を示す。今,多 重投影像において中央

区画部分(太 枠内)の 投影像 に注 目すると,a17,bayの 値 の組合せ により暗あるいは明のいずれ

かの信号が得 られて いることがわか る。そ こで,こ の出力信号強度 に対 し論理値0ま たは1を 対

応 させると論理ゲ ー トが実現できる。光信号 と論理値 の対応 にはTable1.2に 示 すように2通 り

が考え られ る。各論理体系をbright-true論 理 およびdark-true論 理 と呼ぶ。Fig.1.8の 例 に

対 しbright-true論 理 を用 いると出力値 は入力変数aye,bfjの 値 が相異なる時にのみ1と な り,
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Table1.12変 数2値 論理演算

INPUTOUTPUT

abOababaebba●ba+b

OOOOOOOOOO

O100001111

1000110011

1101010101

ANDXOROR

aba●bba+baa+ba+bl

11111111

00001111

00110011

01010101

NOREQUNAND

これ はTable1.1よ りXOR演 算 の結果と一致す る。

Fig.1.9は4っ の点光源 の点滅状態のすべての組合せ に対する投影像の変化をまとめた もので

ある。各列はある点光源の点滅パ ターン(光 源パ ターンと呼ぶ)に よる入力信号 の組合せに依存

した4通 りの符号パターンの投影像を示す。投影像の下の数字はbright-true論 理 による 出力

値であ る。 これ らの結果とTableL1の 比 較より,光 源パ ターンの選択で,す べて の2変 数2値

論理 関数が実現できることがわかる。

以上の演算の原理は光イ ンターコネクシ ョン技術の応用と して説明す ることができる。1.2.2

項で も述べたように並列光演算法で用 いる符号パ ター ンは2ビ ッ トデ コーダの出力信号 に対応す

るサブパターンの集ま りと考えられる。 これ らのサブパ ターンは各 点光源により投影像 の中央区

画へ投影 されるが,こ こで,サ ブパ ター ンと点光源 とは1対1に 対応 して いる。すなわちaajb;j

Table1.2光 信 号 と論理値 の対応

OPTICALLOGICALVALUEINしOGICALVALUEIN

SIGNALBRIGHT-TRUELOGICDARK-TRUELOGIC

BRIGHT10

DARKO1
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LEDINPUTINTENSITY

TRANSPARENCYONTHESCREEN

δ

β ゜

1

1

.

0

Fig.1.8×OR演 算 の実行

を表わすサブパターンの信号は点光源αにより中央区画へ送 られ,aTjb=jは 点 光源 β,atjbjj

は点光源 γ,%∂ ゴブは点光源 δで送られ る。これは,Fig.1.10に 示す ように,サ ブパ ター ンの情

報が各点光源の作る信号伝送路(光 線)に より関数出力位置へ送 られていると考えることがで き

る。各信号伝送路で送 られる信号はインコヒー レント光 を用いるか ぎり互いに非干渉であり,独

立 に制御可能である。 したが って,中 央区画に到達す る信号は次式で表現す ることができる。

o∫ブ‐aatiδ ゴノ+β σ∫ブδゴノ+γo∫ ゴ∂ゴノ+δ 〃ゴゴゐゴノ・(1-4)

ここで,α,β,γ,δ はそれぞれ点光源 α,β,γ,δ の点燈状態を示す論理変数である。 α,β,

γ,δ の値の組合せで任意の2変 数2値 論理関数が実現で きることがわか る。 特に注意すべきこと
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は,光 波伝播の並列性 より,Fig.1.10と 同様 の信号伝送が符号化画像 中の全符号パ ターンに対 し

ても並列 ・独立に行われ ることである。その結果,並 列 論理演算が実行でき,』しか も点光源の制

御 により画像中の全画素 に対す る演算を簡単に選択す ることができる。

Fig.1.9光 源パ ターン

擣 投影像

POINTCODE
SOURCEPATTERNOUTPUT

cS

Fig,1.10光 イ ン タ ー コ

β 、bネ クシ ・ン
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1.2.5並 列 シフ ト演算

デ ィジタル演算で は論理演算 と共にシフ ト演算が重要な役割をはたす。 このことは2次 元 デー

タの並列処理で も同様であり,並 列 シフ ト演 算が重要な役割を持っ。 シフ ト演算は2次 元 データ

全体をあ る画素分だけ上下 ・左右 に平行移動させ る操作で,そ の結果,異 なった位置 の画素 間

(た とえば σガ と 転 ゴ.1)の 演 算が可能 とな り,処 理の自由度が広が る。

並列光論理演算法では点光源の増設によりシフ ト演算を容易に実現す ることができる。Fig.1.

11に そ の光学系を示す。 光源面の左半分(グ ループ1)の4光 源が符号化入力 に対 して論理演算

を実行 し,結 果を 出力面の(i,」)画 素に出力す る。 ここで,光 源面の右側に別の点光源(グ ルー

プ2)を 増設す る。 この光源 も符号化入力に対 し論理演算を実行するが,結 果を(t,ブ ー1)画 素,

す なわち ブ方 向に 一1画 素 シフ トした位置に出力する。 この演算は シフ ト演 算と2変 数2値 論理

演算を組合せ たもので,並 列光論理演算法の特徴的な演算の1っ である。 シフ トの方向とシフ ト

量 は点光源グループの位置 により決定され る。

SOURCE

PLANE

SCREEN

i」卜1

Fig.1.11並 列 シフ ト演算の原理

1.2.6実 験 結果

ここでは投影光学系を用 いた並列光論理演算法 による実験結果を示す。Fig.1.12(a},(b)は それ

ぞれ64×64の 画 素構成を持つ2値 入力画像で ある。Fig.1.12(c)が 符 号化画像であり,こ れを

18mmX18mm(dl=0.14mm)の 大 きさで リスフ ィルムに記録 して入力像 と して用いた。使用 した

光学系は光源間隔1=5.1:un,光 源面一入力面間隔zl=33mmで,符 号化画像 とスク リーンは厚

さ1.7mmの ス ライ ドグ ラスを間にはさんで固定 し,復 号マスクはスク リーンと密着 させた。点光

源 には東芝製の黄色LEDTLY-108を 用 い,パ ーソナル コンピュータPC-9801F2(日 本 電気

製)に より点滅を制御 した。Fig.1.13が 全2変 数2値 論理演算の実験結果である。各出力画像は

LEDの 点 滅パターンを変えて得たものである。 この処理系の場合,4096チ ャ ンネルの論理演算

を並列 に実行 したことになる。
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Fig.1.14は シフ ト演 算の実験結果であ る。〔a),(b)が入力画像で,16×16の 画 素構成 を持っ。

(c)～〔f〕が出力画像でそれぞれ1画 素および2画 素左 シフ トした位置 に所定の論理演算の結果を出

力 している。

(a)INPUTA(b)INPUTB(c)CODEDINPUT

Fig.1.12入 力 画像 と符号化画像
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Fig.1.13・ 変 数 ・鯑 理演算の実鸚 果'
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Fig.1.14並 列 シフ ト演算の実験結果
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1.2.7高 密 度化 に対する考察

並列論 理ゲ ー トの演算能力は同時に実行できる演算チ ャンネルの数(入 力画像の画素数)に 大

き く依存す る。並列論理ゲ ー ト全体の2次 元的拡がりには限界があ ることを考えあわせ ると,論

理ゲー ト数を増やすには各論理要素(画 素)の 高密度化が 必要 とな る。 しか し,投 影系に よる並

列光論理演算の基本原理は幾何光学に基づ くため,高 密度化を行 う場合には回折の影響を考慮 し

なければな らな い。そ こで,parageometrical光 学 の手法38に より回折計算を行 い,幾 何光学

近似の成 立す る範囲を求めた。

Fig.1.15に 示す ように,z=z,に あ る幅dlの ス リッ トが,(xp,o)に ある単色光源か らの発

散光で照明されている場合を考える。 この時,x=xで の振幅分布u(x,z)はHuygens-

Fresnel-kirchhoffの2乗 近似式を用いて

z

u(x,z)=f
dexpi{望[(xl-xp)2+(xl-x)zzlzコ}dxl(・ 一・)
_
2

と表わせ る。 ここで,λ は光源の波長である。

Z

(x__,o)P

Fig.1.15ス リッ トによる回折

(1-5)式 を 停留位相原理38を 用いて評価 し,幾 何光学近似の成 立範囲を求めると次式を得 る。

2
diz+zl3

i

さ ら に(1-2)式 を 用 い て

2
Qrll3

4λ 〈z《7(
1.d、)・ ・(1-7)

こ こ で 一 般 に

Z≫dlC1-8)

と 設 定 で き るた め(1-7)式 は
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4λ<z《dzi(・ 一・)

となる。

(1-9)式 よ り,dlの 変 化に対す るzの とるべき値 と20m皿X20mm領 域 内の解像点を評価 し

た結果をTable1.3に 示 す。2重 不等号の成立範 囲は10倍 以上 として計算 した。

Table1.3解 像点数 の評価

d,d;/az(=d;/10a)res°luti°np°intsin20mmx20mm

5umO.05mmO.005mm2000x2000

100.20.021000x1000

251.250.125400×400

5050.5200x200

100202.0100x100

25012512.540×40

d,:slitwidth;a:wavelengthoflight

1.3並 列 光 論 理 演 算 法 の 一 般 化

1.2節 においては投影系を用いた並列光論理法の概要を説明 したが,こ の論理演算法は任意の相

関光学系によ って も実現できる。そ こで,本 章では並列光論理演算法の演算手順を数式化 し,そ れ

を実行す る光学処理系(相 関光学系)が 持つべ き演 算機能を整理 してお く。

投影法によ る並列光論理演算法の実行手順をまとめると,次 のようになる。

1.入 力画像の符号化

2.点 光源ア レイによる多重投影

3.復 号マ スクによる復号

ここで,2.の 多重投影が投影光学系によ る特殊な処理であるが,こ の処理は別の見方をすれば符号

化画像 と点光源ア レイの空間的なパ ター ン(光 源パターン)と の2次 元相関演算に他 ならない。ま

た,投 影系で は倍率 の変化を併な うが本質的な ものではない。 これらのことを考慮 して並列光論理

演算法 を数式化する。

まず,入 力画像A,Bを 次式で表わす。

A・ 舗 鰯re㏄(x‐lid2d
,y-2jd2d)(・ 一 ・・)

・ ・舗 ・…ect(x‐lid2d
,y-2jd2d)・(・-11)
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ここで,oび,妨 は0ま たは1の 値を持っ論理変数,2dは 画 素の大 きさ,N2は 画 素数であ る。 ま

た,rect関 数 は次式 で定義される。

f1(lxls21yls2)

0(otherwise).

入力画像A,Bか ら作 られ る符号化画像i(x,y)は 次 式で表わせ る。

i(x,y)一 舗 鹹[x-(at7d+2i)d・y-(btj+2jd)d] ,(・-13)

この符号化画像 に対 し,光 源パ ターンf(x,y)と の 問で2次 元相関演算を実行す る。光源パ ター

ンを次式で表わす。

　し　　　しキ　

f(x・Y)=EEh
=-zL4=一 、Lwp98(x-pd,y-4d).(1-'4)

こ こ で,(4L+2)2は 点 光 源 の 数 で,wpqは 各 点 光 源 の 点 滅 状 態 を 表 わ す 論 理 変 数 で あ る 。 ま た,

δ(x,y)はDiracの デ ル タ 関 数 で あ る 。(1-13),(1-14)式 を 用 い る と相 関 画 像C(x,y)は 次

式 で 与 え ら れ る。 0
c(x,y)=ffi(u,v)}"(u‐x,v‐y)dudem

幾1鮎 ・{舗rec・[　 (a;j+2id-p)d・y-(b{j+2jd-4)dコ}・

(1-15)

一 方
,相 関画像 に重 ねる復号マスク.g(x,y)は

・(x・y)煮 蠹 陀 ・・(x-2mdYd'-2ndd)(・-16)

と 表 わせ る。

(1-15)式 と(1-16)式 の 比 較 よ り

m=i・12(ate‐p)(ト17)

n一 ブ+12(b;j-9).齒(・ 一・8)

こ こ で,

a=1一 ρ一 一2k(k∈int・ge・)・(1-19)

btu-9=-21(IEinteger)(1-20)

と 置 く。 α砂btuが 論 理 変 数 で あ る こ とか ら,符 号 化 画 像 内 のrect関 数 が 復 号 マ 入 ク の 窓 の 位 置

に重 な る の は 次 の4っ の 場 合 で あ る。
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o∫ノ;0,bEj=0の と きp=2k,q=21(1-21)

Ofブ;0,む ゴ=1の と きp=2k,4=21十1(1-22)

a=J=1,防 ブ=0の と きp=2k+1,4=2Z(1-23)

の ノ=1,う 〃=1の と きp=2k+1,4=21+1.(1-24)

ま た,(1-17)～(1-20)式 よ り

m=i-k(1-25)

n=j‐1(1-26)

こ れ ら の 関 係 か ら 出力 画 像o(x,y)を 求 め,整 理 す る と 次 式 が 得 ら れ る。

0(x,y)=C(x,y)9(x,二v)

　 　 し し 　
=EE

m=in=i[羅 。、ヨ 」 ・・k,・Zm・k,n+lbm・k,n+[+w・k,・Z・lam・k,n+[bm・k,n+d

+wzk+1
,z[Qm+k,n+[bm+k,n+Z+wzk+1,z1+1am+k,n+lbm+k,n+Z

×rec・(x-2md.Y-2nd

dd)・(1-27)

た だ し

Glynn=1‐llmn(1-28

bmn=1‐bmn.(1‐29)

こ の(1-27)式 の 各m,nに 対 す る 係 数 が,各 画 素 に お け る 論 理 関 数 の 結 果 を 与 え る 。

た と え ば,k=0,Z=0の 場 合,(1-27)式 のm,nに 対 す る 係 数 部 分 は

wooainnbmn十woiamnbmn十wloamnbmn十wllamnbmn(1-30)

と な る。 こ れ は(1-4)式 の 右 辺 と 等 価 で2変 数2値 論 理 関 数 の 結 果 を 与 え る。

ま た,k=1,1=0の 場 合 に は

w20am+1
,n鰯+i,n十wziQm+1,nbm+1,n十w30am+i,nbm+i,n十wsiam+i,nbm+1,n(1-31)

と な り,出 力 面(m,n)の 位 置 に 被 処 理 画 像 の(m+1,n)画 索 の 結 果 を 出 力 す る シ フ ト論 理 演 算 を

表 わ す 。

以 上 の 例 か ら,2次 元 相 関 演 算 に 用 い る 光 源 パ タ ー ン(wp4)の 組 合 せ に よ り種 々の 演 算 が 実 行

で き る こ と が わ か る。 こ こ で,任 意 の 相 関 光 学 系 に よ る 並 列 光 論 理 演 算 を 記 述 す る た め,光 源 パ タ

ー ン を カ ー ネ ル と 呼 ぶ
。(1-27)式 か らわ か る よ うに,1組 の(k,1)に 対 応 す る4っ の

wzk
,zl,wzk,zl+1,wzk+i,21,wzk+1,2」+1は(m,n)画 素 を 中 心 と し た 近 傍 画am+k,n+1とbm+k,n+1

と の 間 の 論 理 演 算 の 種 類 を 決 定 す る。(k,1)の 値 は(m,n)画 素 を 中 心 と した 近 傍 領 域 内 に お け る

演 算 対 象 画 素 の 位 置 を 示 す 。 そ こ で,各(k,1)に 対 す る4っ のwp4を カ ー ネ ル ユ ニ ッ トと 呼 び,演

算 指 定 の 基 本 単 位 と 考 え る。Table1.4に カ ー ネ ル ユ ニ ッ トの パ タ ー ン と対 応 す る 論 理 演 算 を 示 す 。
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Table1.4カ ー ネルユニ ッ トと論理演算の対応表

Fig.1.16に 示 すよ うに,カ ーネルはカーネルユニットにより構成 される。重要なことは,各 カー

ネルユニ ッ トの指定す る論理演算の集ま りと して近傍領域内画素に対す る論理演算が実現で きるこ

とである。 カーネル内でのカーネルユニ ッ トの位置 と近傍領域内での演算対象画素の位置は1対1

に対応す る。また,カ ーネルユニ ッ トの数,(2L+1)2は 近 傍領域の大 きさを決定す る。

(k,1)

Fig.1.16カ ー ネ ル
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Fig.1.17並 列光論理演算法の実行手順

Fig.1.17は 並列光論理演算法の手順を図示 したものである。相関演算のカーネルは格子点上の点

群 と して与え られ る。本論文では カーネルの表記法 として,格 子点パ ターンと行列表記の2っ を使

う。 カーネルを構成す る各点 に強度分布がない場合には格子点パ ターンを,あ る場合 には行列表記

を用 いる。Fig.1.18に 示 す2つ の表記は同一 のカーネルを表わす。 カーネルに強度分布 を持たせ る

ことによ り,ア ナログ処理を行 うこともできる。 この例 にっいては3章 で説明す る。

(1-27)式 はbright-true論 理 に基づ く論理演算の結果を与えて いるが,dark-true論 理 を

用いると非常 に興味ある結果を得 るこ とができる。(1-27)式 の係数部を論理変数 とみな し,そ の

否定 を求め,DeMorganの 定 理31を 用 いると次式を得 る。

(a}格 子 点パ ター ン ヤ.(b)行 列

Fig.1.18カ ー ネルの表記法
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LL{[

w、k
,、t+(am+k,n+、+bm+kin.、)][w、k,、d.1+(am.k,n+1+bm+k,n+1)コ

k=-L1=-L

×[w、k+1
,、、+(Qm・k,n+a+bm.k,n+r)][w、k.i,,1.、+(am・k,n+r+bm+k,n+a)]}・

(1-32)

これ はエ レク トロニクスの分野で研究されているアレイロジックの中で,2ビ ッ トデ コーダを利用

す る系の論理表現と同一 のものである39,400そして,ア レイロジックにおける議論 より,(1-32)式

中 のすべての論理変数に対す るAND演 算 を実現す ることがで きる。さらに,ア レイロジックとの対

応 関係を積 極的に応用すれば近傍領域内の画素に対す る任意の並列論理演算 も実行で きる。 この点

にっいては4章 で詳 しく議論する。

1.4結 言

本章では,著 者 らの考案 した並列光論理演算法 の実行方法 を説明 し,実 際の光学系による処理結

果を示 した。処理結果は非常 に良好で,本 並列光論理演算法 の原理の確証 と共 にその処理能力に対

す る知見が得 られた。 また,回 折理論を用いて論理ゲ ー ト密度の限界を評価 した。1.3節 で は,並

列光論理演算法 の原理を数式で記述 し,そ の一般化を試みた。その結果,演 算の内容 と光学的操作

の関係を明らかにす ることができ,並 列光論理演 算法が論理演算のみな らず,ア ナログ処理や近傍

画素を対象 とした演算 にも応用で きることがわか った。

-25一



第2章 符号化法と実時間2次 元相関演算法

2.1緒 言

1.3節 で 示 したように,並 列光論理演 算法は3っ の操作 一 入力画像の符号化 ,符 号化画像 とカ

ーネル との2次 元相関演算
,相 関画像に対す る標本化 一 か ら構成 され る。相関画像の標本化は1.

2節 で 用いた復号マスクを用 いると簡単 に行えるが,符 号化操作 と2次 元相関演算 を実行す るには

種 々の工夫が必要である。なぜなら,並 列光論理演算法 を実用化するにはそれらを実時間で行わな

ければならないか らである。そこで,著 者は実時間で並列光論理演算法が実現で きるい くつかの方

法を考案 した。 これ らの内で最終的に利用され るのは高速で高密度化可能な方法であろ うが,そ の

選択は将来開発 される光機能素子等の性能によ って左右 され,現 時点ではいずれの方法が最良であ

るかは判断で きない。本章では,著 者が考案 した種 々の符号化法,実 時間2次 元相関演算法の列挙

にとどめる。そのいずれを選択す るかは将来,利 用可能 になる素子の特性 に依存す ることになろう。

2.2符 号 化 法

並列光論理演 算法における符号化 とは,1.2.2項 で 述べ たよ うに,入 力画像データの符号パ ター

ンへの変換操作であ り,2種 類の符号化操作法が考え られ る。1っ の方法は,1っ の入力画像 の各

画素をFig.1.3(a)あ るいは(b)のいずれかの符号パターンで置換す るもの[レ ベル1の 符号化 と呼ぶ]

で あ る。他の方法は,2っ の入力画像 の対応画素の組合せ に応 じてFig .1.3(c)の 符 号パ ター ンを選

び,そ れらより符号化画像を直接得る方法[レ ベル2の 符号化 と呼ぶ]で ある。 レベル1の 符号化

は比較的簡単で あるが,各 入力画像に対する符号化像は光学系 内で重ね合わせ る必 要が あり,使 用

す る相 関光学系 は複雑な ものとな る。 ここでは,ま ず,レ ベル1の 符号化法を4種 類示 し,そ の内

で レベル2の 符号化が可能な ものにっ いてはその実現法を示す。

2.2.1カ ラ ー符号化法

最 も簡単な符号化法 と して,2っ の異なった波長の光を透過させる色フ ィルタを用 いる方法を

考えた。 この方法を用 いるとレベル1の 符号化が簡単に行える。Fig.2.1は そ の符号化 の原理を

示 した もので,符 号化の手順は次の通 りである。

まず,入 力画像の値(0か1)に 対 し相異なる波長(λoと λ1)を 割 り当て,入 力画像の各画

素を,そ の画素値に対応する波長の光のみを透過す る色 フィル タに置換す る。すなわち,入 力画

像中,値0の 画素は波長 λoの 光を通す色フィルタで,値1の 画素は波長 λ1の 光を通す色フ ィル

タで 表示す る。 次に,図 に示す ように,画 素サイズを周期とするカラーRonchi格 子を画素置換

に用いた色フ ィルタで作製 し(た とえば,赤 緑赤緑……から成るRonchi格 子),色 フ ィル タに
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Fig.2.1カ ラー符号化法

変換 した画像 と画素区画がmす るように重 ねる。 この重畳画像 を背面か ら白色光で照 明 し,出

力を光の明暗 として検出すれば,レ ベル1の 符号化像を得る。この操作は色フ ィル タによるEQ

U演 算(Table1.1参 照)を 利用 したものである。

Fig.2.2出 力結果の符号化

一27一



この符号化法の応用としては,並 列光論理演算によって得 られた出力結果の符号化が考えられ

る。Fig.2.2に 原 理図を示す。この光学 系はFig.1.2の 多重投影光学系を少 し変更 した もので,

各 点光源は点滅のかわりに波長 λ0.かλ1い ずれかの光を発 し,復 号マスクの各窓は波長 λ0と λ1

の光を通す色 フィル タで構成 される。図はXOR演 算 実行 の様子を示す。波長 λ1を 発す る光源は

XOR演 算 を実行 し,波 長 λ1の 色信号で結果を出力す る。復号マスクの波長 λoと λ1の光を通す

色フ ィル タはEQU演 算 を行 い,そ の結果,下 半分が明 るい符号パ ターンを得 る。一方,波 長 λo

の光 を発す る光源はEQU演 算(XOR演 算 の否定)を 実行 し,波 長 λoの 色信号 で結 果を 出力す

る。 この結果 は色フ ィルタにより上半分が明るい符号パ ターンとなる。 この操作で出力 された画

素はXOR演 算 の結果が0の 画素であり,そ の結果,図 に示す ようにレベル1の 符 号化像 を得る

ことができる。

2.2.2CGHフ ィルタ リング符号化法

計算機ホログラム(computergeneratedhologram;CGH)を 用 いたフ ィル タ リング技

術41を 応 用 して レベル1お よびレベル2の 符号化を実現す る方法を考えた。 この方法 は光の干渉

によるXOR演 算 と光波の透過によるAND演 算を併用 した もので,CGHフ ィルタリング符号化法

と呼ぶ。

Fig.2.3に レベル1の 符号化を実行するcGHフ ィルタリング処 理光学系を示す。cGHはFig.

2.3(b)の 像 のフー リエ変換型 ホログ ラムである。P1上 の画像 を平面波照明す ると,P1上 の画像

とP2上 のcGHに 記録 した像(Fig,2.3{b))と の相互相関像 とコンボ リューシ ョン像 が 瑞上に得

Fig.2.3CGHフ ィルタ リング符号化法(レ ベル1)
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られる。Fig.2.3に 示す ように,P1上 の 画像 は被符号化2値 画像Aと 原点 シフ トしたデル タ関数

であ り,CGH上 に記録する像はデル タ関数 と原点 シフ トしたRonchi格 子 のフーリエ変換像で

ある。 ここで,CGHか ら再生されるデル タ関数とRonchi格 子 の位相はπずれるように設定 し

てお く。 以上の系で得 られたP3上 のコンボ リューション像に注目す ると,中 央部分に入力画像A

と,そ のAと 位相が πずれたRonchi格 子Grと が 重な る領域が存在する。 この領域内で は,A

かGrの いずれか一方が明部であれば,光 波が到達 した対応点 は明る くな る。しか し,A,Gr両

方 が明部な らば,互 いに位相が πシフ トした2っ の光が対応点にや って くるため互いの光は干渉

により打消 され暗 くなる。 もち ろん,A,Gr共,暗 部ならば対応点には光が届かず暗 くな る。 こ

の操作に よってAとGrと の並列XOR演 算 が実現できることになる。 レベル1の 符号化像はこの

入力画像 とRonchi格 子 とのXOR演 算 結果と して得られる。

レベル2の 符号化法 としては2っ の方法が考えられる。第1の 方法はFig.2.4に 示す もので,

レベル1の 符号化像 をイ ンコヒーレン ト的 に重ね合せる方法であ る。Fig.2.3の 系 と比較す ると

P1面 の入力像 とP2上 のcGHに フー リエ変換 して記録す る像(Fig.2.4(b))が 異なる。P1面 に

2っ の入力画像A,Bと2っ の原点 シフ トしたデル タ関数を置き,入 力画像 とデルタ関数を1組

として,異 なる光源を用 いた2系 統の コヒー レン ト照明系で平面波照明す る。各照明系はそれぞ

れ入力画像Aと 入力画像Bに 対 しレベル1の 符号化 を行 う。 ここで,P3上 の コンボ リュージ ョン

像 の中央部分に,2っ の レベル1の 符号化像が重なる領域が存在す るように系を設定 して おく。

Fig.2.4CGHフ ィル タ リング符号化法(レ ベル2-1)
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それぞれの符号化像は異な る光源を用 いた別系統の コヒー レン ト照明像であり,互 いにイ ンコヒ

ー レン トなため
,再 生像 が重なった領域では3レ ベルの強度値が存在する。 そこで,最 高強度 の

みを取 出す閾値処理を行えば レベル2の 符号化像を得る。 閾値処理には空間光変調素子を利用す

ることが考え られる260

第2の レベル2の 符号化法 としてレベル1の 符号化法に用 いたXOR演 算 とAND演 算 とを組合

せ た方法を考えた。Fig.2.5にG,7)画 素 の符号化の手順を示す。 この手順は次の3っ の処理か

らなる。

1・ 入カデータa=7と 符 号パ ターン日 とのXOR演 算

2.1.の 結 果と入力データ δガ とのAND演 算,お よび1.の 結 果と符号1¥°ターン 国 のAND演

算

3.2.の2っ の 結 果 に 対 す るXOR演 算

以 上 の 処 理 は,(2-1)～(2-4)式 で 表 現 さ れ る4種 類 の 論 理 演 算 を 空 聞 的 に 異 な る4っ の 場

所 で 実 行 して い る こ と に 相 当 す る。

ateb=j=[(aijO+1)∂ ガゴコ㊦[(aiiof)・1](2-1)

aijbiノ=[(a=ブ ㊦1)妨]㊥[(aZgof)・0](2-2)

o㌧ブδゴブe[(ごzゴ ノ①0)δ ガブ]㊦[(oゴ ブ㊥0)・1コ(2-3)

aijbi广 〔(吻 ①0)う ゴゴコ①[(%㊦0)・0](2-4)

こ こ で,① はXOR演 算 子 を 示 す 。

Fig.2.5×OR演 算 とAND演 算 に よ る 符 号 化
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Fig.2.6CGHフ ィルタ リング符号化法(レ ベル2-II)

Fig.2,6(a}が 上 述の処理を実現す る光学系で ある。P1面 に入力画像Aと 原点 シフ トしたデル

タ関数を置 き,コ ヒー レン トな平面波で照明す る。P2上 のCGHはFig ,2.6(b}に 示す像 のフー

リエ変換像を記録 したものである。P3面 直前には互 いに位相が πず れた2つ の レベル1の 符号化像

が 出力され る(処 理1)。 各 符号化像はP3上 に置かれた入力画像Bま たはRonchi格 子 を透過 し,

そ れ らとのAND演 算 を実行す る(処 理2)。 各演算結果はPa上 の格子により偏向され,Ps上 で重

畳 される。重畳す る2っ の像 は互いに位相差 πを持っのでXOR演 算 が実行 され る(処 理3)。 こ

の結果,レ ベル2の 符号化像を得 る。

計算機 ホログラムを用 いた符号化法の問題点 は,ホ ログ ラムの合成方法である。回折効率が高

く,高 品質の像を再生す るフー リエ変換型ホ ログラムを作成するには広いダイナ ミックレンジと

高い分解能を有す る記録材料が必要である。 このためには最近,技 術の進歩の著 しい電子 ビーム

描画法42な どが利用で きるものと思われ る。 ここで示 した方法はやや複雑ではあるが,光 学処理

の並列性を生かせ るという点で は有望な符号化法 の1っ で ある。

2.2.3偏 光 面符号法

光の持っ特性の うち情報処 理に利 用されるべきものの1っ と して偏光状態の操作があげられる。

2値 情報を対象とす る場合,直 交す る2っ の直線偏光によ って情報を表現すれば ,従 来からあ る

種 々の偏光処理技術 を用 いる・とカ1できる430:44

Fig.2.7に 偏光面を利用 した符号化法を示す。図 中の矢 印が直線偏光の偏光面の方向を示 し,
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Fig.2.7偏 光面符号法

ハ ッチングは暗信号を表わす。 この符号化法では半波長板による偏光面の90Q回 転 と,検 光子 に

よ る偏 光面1光 強 度変換を基礎技術 と して利用す る。また,動 的符号化のために液晶 ライ トバ

ル ブ(1iquidcrystallightvalve;LCLV)26,32の 使 用を仮定 している。LCLVは2次 元光

波信号制御可能な反射型半波長板 とみなせ る。 したが って,書 込み光の有無により,素 子各部か

らの読出 し光の偏光状態の変化(偏 光面のgo° 回転)を 制御す ることができる(Fig,2.8)。

Fig.2.7に 示 した各手順を説明す る。 まず,偏 光子により垂直方向の直線偏光を作 り,フ ィル

タaに 入射 させる(手 順1)。 フ ィルタaは2っ の部分より成 り,そ の上半分が等方性ガ ラス,

下 半分は45° 方位 の半波長板である。 フ ィルタa透 過後の光信号の偏光面 は図に示す ように,上

下各領域で直交 した状態 となる(手 順2)。 この光信号をLCLVbの 読 出 し光 と して用い ると,

Fig.2.8LCLVの 機 能
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LCLVの 書 込み信号光の状態により,2種 類 の出力光の状態が得 られ る。 ここで,入 力信号aを

LCLVbの 書 込み光とす ると,aの 値に したが い偏光面の方向が変化する(手 順3)。 検 光子c

は偏光面情報を光強度に変換 し,そ の結果,レ ベル1の 符号化像を得 る(手 順4)。 上 と同様な

手順を用 いて,フ ィルタd,LCLVe,検 光子fで 符号化を行 うとレベル2の 符号化像が得 られ

る(手 順7)。 た だ し,フ ィルタdは 左半分が等方性ガラス,右 半分が45° 方位の半波長板か ら

成 って いる。また,LCLVeの 書込み光には入力信号bを 用いる。

もちろん,こ の符号化処理は2っ の入力信号を各LCLVの 書 込み信号として用いるので画像単

位で並列 に実行で きる。その場合,フ ィル タaお よびフィルタdは 半波長板 と等方性 ガラスから

成 るRonchi格 子 とな り,そ の格子定数が処理点数(画 素数)を 決定す る。

2.2.4複 屈 折符号化法

偏光面情報を利用する符号化法 と して単軸結晶による複屈折現象45を 応用 した方法を考案 した。

単軸結晶中では入射光は常光線 と異常光線に分かれ,そ れぞれ異な った方向へ伝播す る。結 晶光

学によれば,常 光線,異 常光線はそれぞれ,入 射光波の偏波成分であり,結 晶の光学軸と入 射光

のなす角度および偏光状態により2っ の屈折光の伝播方向および強度比を制御することがで きる。

Fig.2.9は 単軸結晶平行平板に光波が垂直入射する場合を描いた ものである。入射光の方 向ベ

ク トルと光学軸が張 る平面(主 平面)に 対 して垂直に振動する偏波成分は,結 晶に入射後常光線

と してそのまま直進する。一方,主 平面に平 行に振動する偏波成分は異常光線 として結晶内を斜

Fig.2.9単 軸 結晶平行平板にお ける複屈折
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めに進行する。 この2つ の光波は結晶端面 で再び屈折 し,結 晶通過後,常 光線,異 常光線 は再び

入射光の進行方向と平行な方向に進む。 しか し,異 常光線は空間的にシフ トして いる。 このシフ

トの状態を有効に利 用すれば,レ ベル1の 符号化像を得 ることができる。た とえば,LCLV等 の

偏波面制御素子を用 いて入力画像の2値 情報を単軸結晶の主平面に垂直な方向と水平な方 向に振

動す る2っ の偏光に変換する。その直線偏光を単軸結晶 に入射 させ ると,出 力光に よって レベル

1の 符号化が実現で きる。

レベル2の 符号化は上述の方法 を直列接続 して行 う。Fig.2.10は そ の実現方法の例で透過型の

偏波面制御素子を利用す る場合を示す。 ここで,直 列接続する単軸結晶は互いに主平面が直交す

るよ うに配置する。 図の右端 に描いたグ ラフは2っ の入力信号a,bに 対す るシフ トの結果を示

す。すなわち,Q,bの 値 の組合せにより図中のいずれかの位置 に光信号が得 られ る。 これはFig.

1.3(c}に 示 す符号パ ターンと等価な もので あるが,a,bの 組合せ と位置との対応関係は異なる。

したが って,こ のままでは本論文で説明 した並列光論理演算法に適合 させ ることはできな い。 し

か し,こ れは単に符号パ ター ンの定義の問題であり,Table1.4等 に示す カーネルユニッ トの組

合せを変更す ることが解決でき,本 質的な問題ではない。

Fig.2.10複 屈 折符号化法

2.3実 時 間2次 元 相 関 演 算 法

並列光論理演算法の申で用いられる2次 元相関演算は一 般の相互相関演算 とはやや 異 った もので

ある。 すなわち,(1-15)式 で 示す ように演算対象データの一方はN2画 素区画よりなる離散画像で

あるが,他 方 は(4L+2)2の 離 散点で構成 される点状 関数(カ ーネル)で ある。実際の処理系では,

N2》(4L十2)2(2-5)

で あ るため,こ の2次 元相関演算の実行には多 くの方法が考え られる。 しか し,並 列 光論理演算法

で連続的に処理する場合や,後 で述べ るシステム化の際には実時間性が要求され る。そ こで,本 章

では,並 列光論理演算法を 目的 として考案 した実時間制御可能な2次 元相関演算法を 説明する。

-34一



2.3.1多 重投影法

最 も簡単で拡張性 のある方法と してはFig.1,2に 示す多重投影光学系を用 いた方法があ った。

この方法は1.2節 で 詳細に説明 した ように,非 常に簡単な光学系で行え,し か も点光源ア レイの

点滅で処理の 内容を容易に制御できるという特長を持 って いる。 この方法は幾何光学に基づ いて

いるものの,1.2.7項 で 評価 したように,情 報の高密度化 に対 して も十分対応できる方法である。

しか し,問 題点と して,相 関演算の対象画像 の入力 に高解像点の透過型空間光変調素子が必要な

こと,カ ーネルが大 きくな った場合(4L+2が 大 きい場合)点 光源のshading,象 により投影

像 の中心部と周辺部で照度差が生 じ,そ の結果出力結果のS!N比 が低下す ること等があげ られる。

したが って,解 像点数が極端 に多 くな く,小 規模のカーネルを用いる場合 に有効な方法 と言 える。

2.3.2多 重 結像法

並列光論理演算法で用 いる2次 元相関演算法は,多 数の シフ トした符号化画像の重ね合わせ と

考えることができる。 シフ ト像 は結像系の中に偏 向素子を入れたoff-axis結 像 系(空 間的 シフ

ト像を与える結像系)に よって得 られる。 したが って,こ のoff-axis結 像 系を多数用意すれば

所望の2次 元相関演算を実現す ることができる。 もちろん,各off-axis結 像 系内の偏向素子は

それぞれ異な ったシフ ト像を与えるように設計す る必要がある。

Fig.2.11多 重 結像光学系1
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Fig.2.11に 多重結像系の例を2っ 示す。〔a)はマイクロレンズアレイと光 シ靭 タア レイを組合

せた もの,(b)は 結 像 レンズ,プ リズムア レイ,光 シャッタア レイを組合せた もので あ る。動作原

理は共に同 じで,物 体の後側よりイ ンコヒーレン ト照明を行 い,光 軸をシフ トして配置 したマイ

クロ レンズやプ リズムの偏向作用を用いて像面上 に種々の シフ ト量を持っ画像を結像 させ る。 こ

の時,個 々のマイクロレンズの位置や個 々のプ リズムの頂角,斜 面の方位により各 像のシフ ト量

が決定 される。 ここで,各 マイクロレンズやプ リズムを通過す る光線を光 シャッタア レイにより

制御すれば選択 された任意のシフ ト像 だけを像面上で重 ねることができ,そ の結果,目 的の2次

元相 関演算が行える。 この場合,光 シャッタア レイの開閉パ ター ンが相関演 算の カーネル に対応

し,そ の設定で所望の2次 元相関演 算,ひ いては並列光論理演算が実現で きる。

ここで,Fig.2.11(a)の 系 と〔b}の系,そ れぞれの特徴を述べ る。〔a)の方式では,必 要な光学要

素は微小光学技術の応用により容易に作成で きることが あげ られ る460しか し,図 か らわかるよう

に,マ イクロレンズの間隔が シフ ト量を決定するため,処 理画像が高密度であれば各マイクロレ

ンズは非常 に小 さなものとな り,透 過光量,結 像性能の点が問題 とな る。一方,(b}の 方式 は自由

に像のシフ ト量を設定できるため,処 理 に必要なシフ ト像 だけを生成するようにプ リズムアレイ

を設計 ・製作すれば効率的な2次 元相関演算系を作 ることができる。 しか し,精 度 の高い微小プ

リズムア レイの作成 は現在の ところまだ困難で,周 辺技術の発達を待たなければな らない。 もち

ろん,計 算機 ホログ ラム素 子 を用 いて同等 な系を構成す ることもできるが,こ の場合に もホ ロ

グラム作製技術 の向上が必須条件 とな る。

Fig.2.11の2っ の系は光シャッタア レイにより各 シフ ト像の重ね合わせを制御す るが,高 速で

2次 元制御可能な光シャッタデ レイの利用が 困難な場合 も考え られ る。 その時には光学系は少 々

複雑 にな るが,光 シャッタア レイを用 いずに多重結像系を構成す ることもで きる。Fig.2.12に 照

明系 を利用 した多重結像法を示す。光源面上の点光源は物面上の符号化画像を平行照明 し,プ リ

ズムアレイに光源 自身の像を結ぶ。 プ リズムに入射 した光はプ リズムの偏 向作用を受 け,像 面上

ではシフ トした符号化像の像を作る。 この系では,1っ の点光源 に1っ のシフ ト画像が対応す る

Fig.2.12多 重 結像光孥索且
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ため,点 光源の点滅制御により実時間2次 元相関演算が実現で きる。点光源アレイの制御は光 シ

ャッタア レイの制御にくらべ容易であり,高 速化 も期待で きるという点で有望な方法である。

Fig.2.13はFig.2.12の 系 による2次 元相関演算の実験結果であ る。 ここでは,プ リズムア レ

イのかわりに回折格子ア レイを用いた。回折絡子ア レイは計算機制御 された ドラフタで描画 した

ものを写真縮小 し,リ スフ ィルムに記録 し,さ らに,漂 白 して作製 した。 回折格子ア レイは4っ

のRonchi格 子 で構成 し,各 部分の空間周波数はFig.2.13(a)に 示す もの とした。光学系はf=

300mmの レンズを用 い,点 光源にはスタンレー製の高輝度LED,EBY-3402Sを 使 用 した。入

力画像は2mm×2mmと した。Fig.2.13(b)～(d)が 光 源ア レイの発光パ ターンをかえて得た 出力結

果である。 回折格子を利用 したため,+1次,0次,-1次 の像が 出ているが,必 要な結果は+

1次(左 側)の ものである。

01

v=-0.49v=0.49

0
u=15.3u=15.3

v=-0.49v=0.49

1
u=14.3u=14.3

(a)回 折格子ア レイの空間周波数[1ine/mm]

(b)出 力 像1・(c)出 力像2〔d)出 力像3

Fig.2.13多 重結像法 による実験結果
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2.3.3回 折パ ターンサンプル法

2次 元回折格 子による回折を利用 した実時聞2次 元相関演算法を考案 した。Fig.2.14に そ の光

学系 を示す。この光学系は一種の コヒー レン トフィル タリング処理系で,物 面上 の符号化画像が

処理 された後,そ の結果が像面に出力される。ここで,物 面 より距zに あ る2次 元回折格子が

符号化画像 の回折光を多方向へ分解 ・偏 向するため,ス ペク トル面では符号化画像のスペ ク トル

の島が格子状 に多数配列する。このスペク トルの島は後側の レンズにより像面上で符号化画像の

像に変換 されるが,2次 元回折格子が物面内にないため,ス ペク トル面上の個々のスペク トルの

島か らはシフ トした画像が再生される。 そこで,ス ペク トル面上の各 スペク トルの透過を制御す

ると演 算に必要なシフ ト像だけを像面上で重ねることができる。

Fig.2.14回 折 パターンサンプル法

この方法では,符 号化画像が高密度 のものになるとスペ ク トル面で個々の符号化画像のスペク

トルが広が って しまうため,取 扱え る処理点数が限定され る。 また,像 面では,各 シフ ト像が コ

ヒー レン ト的に重 ねられ るので,干 渉の影響 も無視できない。 しか し,2.3.2項 の 多重結像法の

よ うにマイク1コレンズアレイやプ リズムアレイ等,特 殊 な素子を必要 としない点では有用な方法

である。 しか も,シ フ ト画像のシフ ト量 △xは 一

△x_zλ(2-6)d

で 与 えられるため,2次 元格子を設定する位置により自由に制御できるという特徴 を持っ。 ここ

で λは光波の波長,dは 格子定数であ る。

Fig.2.15は 回折パ ター ンサ ンプル法による処理結果である。実験にはHe-Neレ ーザーを光源

と して用いた。回折格子の空間周波数は401ine/mmで 入 力像 の大きさは18m皿 ×18mmで あ る。

演算の種類はスペク トル面に置 くマスクの種類によって変更 した。 出力結果を見 る限り干渉の影

響はほ とん ど見 られない。
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(a)出 力 像1(b)出 力像2(C)出 力像3

Fig.2.15回 折パ ターンサ ンプル法の実験結果

2.4結 言

並列光論理演算法 の実現に必要な符号化 と実時間2次 元相 関演 算に対 し,著 者はいくつかの新 し

い方法を考案 し,そ の概要を説明 した。2.2節 で は,2値 画 像データを符号化画像へ変換す る手法

として色 フ ィルタによるEQU演 算 を利用す るもの,計 算機 ホログラムによるフィル タリングを用

いるもの,偏 光面情報を利用す るもの,単 軸結晶による複屈折現象を利用す るものの4っ を考案 し,

個 々にっいて説明 した。 また,2.3節 で は,符 号化画像の実時間2次 元相関演算法と して,多 重投

影法,多 重結像法,回 折1¥°ターンサンプル法の3っ を考案 し,そ の概要および特徴を述べた。 いず

れの方法 も従来の光学技術を応用 した もので,光 の持っ並列処理能力 を十分 に生 か したもので あ る。

これ らの方法を用 いることにより並列光論理演算法の持っ能 力を十分 に引き出すことが期待 で きる。

連続的に並列論理演算を実行する目的には空間光変調素子や点光源ア レイ等,実 時間制御 可能 な能

動素子の開発が不可欠である。本章の議論 は今後開発 されるべ き空間光変調素子や能動結像素子等

のデバ イス開発の方向づ けに対 し有用な情報を与えるものと思われる。
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第3章 並列光論理演算法の画像処理への応用

3.1緒 言

並列光論理演 算法はSIMD(singleinstructionmulti-dataflow)形 式 の並列演算を効率

よく実現する方法であるが,こ のSIMD並 列演算に適 した応用 として画像処理が あげ られる。画像

処理 は画像*の 形で得 られる膨大な2次 元情報か ら人間または機械にとって有用な情報を抽 出す る

技術で あり,そ の応用分野は極 く身近かなものか らリモー トセ ンシング像(各 種衛星写真,航 空写

真な ど)に よる資源開発や医学における医用画像処理(X線 写真,超 音波像,X線CT((computed

tomography》 像 など)な ど広範囲かっ高度な応用にまでおよんで いる470-49画 像 処 理にお いて必

要な演 算は 目的とする処理の内容に大 きく依存す るが,低 レベルの画像処理の段階では同一 の演 算

を,画 像を構成する全画素に対 し実行す る必要性が頻繁 に起こり,そ の効率的な実行が,画 像処 理

技術の実用化 の鍵 とな って いる。この要求はまさに光 コンピュー タ開発 の1っ の動機で もあ り,1

章 で述べ た並列光論理演算法に恰好の応用の場を与えて くれる。

現在,デ ィジタル画像処理の分野で広 く用いられている基本的な演算法の1っ にデ ィジタルフィ

ルタ リング47,48が あ る。これは,M×M画 素の配列で表現 した点像分布関数(デ ィジタルフィルタ)

と被処理画像 との離散的 コンボ リューシ ョンを実行す る処理である。デ ィジタル フィルタの とり方

により差分処理や2次 微分等,様 々な処理を実現す ることができる。電子計算機ではこの演算をす

べて2値 情報 に変換 したデータに対 して実行す るが,光 学技術 の特長である並列情報伝送能力を生

か した並列光論理演算法 を用いると,従 来 とは異 った特徴を持っ並列デ ィジタル画像処理を実現す

ることが可能で ある。著者はこの観点に立って,並 列光論理演算法を もとにデ ィジタル画像処理を

目的 としたい くっかの新 しい並列光演算法を考案 した。本章では,2値 画像処理 と多値画像(濃 淡

画像)処 理に分け,新 しく考案 した光学的な並列デ ィジタル画像処理法を説 明す る。

3.2並 列2値 画 像 処 理

画像処理の対象 となるデータはo,iの 情報 よりな る2値 画像 と0～mの 値を持っ 多値画像(濃 淡

画像)に 分類できる。 しか し,通 常,並 列デ ィジタル計算機では多値画像 も2値 画像 に分解 して処

　 　

理す る方式が一般的であり,2値 画像 に対す る処理が実現できれば多値画像処理へ の拡張は容易で

ある。そこで,ま ず,本 節では2値 画像を処理対象とした2っ の並列演算法を説明す る。1つ は並

*本 論文では`画 像'を 広義の意味(2次 元平面 に配列 した情報)に 用いているが,本 章 に限り狭

義の意味(写 真や絵 のよ うに2次 元 配列により初めて意味を持っ情報)で 用いる。
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列光論理演算法で用いる処理系をアナログ処理 に応用 した並列光デ ィジタルフィルタ リング処理で

ある。他方は並列光論理演 算法の並列論理演算を利用す る並列光論理テンプレー トマッチング処理で

ある。 いずれも光学処理の並列性を十分にいかした処理であ り,多 値画像処理への拡張性 も有 して

いる。

3.2.1並 列 光ディジタル フィルタ リング

並列光論理演算法で実行する処 理は本質的に,2次 元並列デ ィジタル フィルタリング処理と等

価 である47,480並列 光論理演算法の カーネルは2次 元デ ィジタルフ ィルタその ものに対応 し,そ れ

らは共に被処 理画像 とのコンボリューション(あ るいは相関演算)に 供される。2次 元デ ィジタル

フ ィルタを構成す る単一要素はカーネル内の1っ のカーネルユニ ッ ト*に 対応す る。Table3.1

に カーネルユニッ トとデ ィジタルフ ィルタの要素の値 との対応関係を示す。 ここで,被 処理画像

は並列光論理演算の入力画像Aで あると考え,カ ーネルユニ ッ トの各 項は任意の正値を とり得る

ものとす る。デ ィジタルフ ィルタの負値はカーネルユニ ッ トの1¥°ター ンを変えて実現す ることが

できる。Fig.3.1は デ ィジタルフィル タと対応す るカーネルの例 を示 して いる。la)は入 力画像 の

反転,(b)は 横方向の1次 微分,(c)は ラプ ラシアン演算用のカーネルである。 ディジタル フィルタ

の要素数が大 きい場合にはカーネルユニ ッ トの数を増やす ことにより対応できる。

並列光デ ィジタルフィル タリングの実行は並列光論理演算法の処理手順に したが って行 う。す

なわち,被 処 理画像の符号化,Fig.3.1に 示 すカーネルを用 いた2次 元相関演算,復 号の順 で処

Table3.1デ ィ ジタルフィルタ処理用カーネルユニ ッ ト

KERNELELEP4ENTOFMASK

UNITDIGITALFILTER

CPp/P_

〔PPOO〕_p-

〔° °Op〕 ・b.i、=i

CDOI-pbid=1

p>0

*カ ーネルユニ ッ トは1.3項 で述べた もの と同一 のものである。ただ し,カ ーネルユニ ッ トの各要

素 は2値 とは限らず,非 負の実数である。
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DIGI丁ALOOOOOOO-10000

FILTERO-ioOド ー14-101-10000000
-ioOOO

maskedby6

KERNEL瓣1攤 鵜 ゜°°°°°°°°°°°000001000100

000000
000000

(a)(b)(c)(d)

Fig.3.1デ ィジタルフ ィル タとカーネル

理す る。この場合,出 力結果は多値画像 として得 られる。 また,デ ィジタルフィル タ内に負の要

素が含 まれる場合には出力結果は,デ ィジタル フ ィルタ内の全部の負の要素の絶対値総和に等 し

いバ イアスを含む。 たとえば,Fig .3.1(C)で は 出力結果はバ イアス4が 加わった ものと して得 ら

れる。 このようなバイアスの付加は処理系がイ ンコヒー レン ト光学系であることに起因 している。

先述 した ように,並 列光論理演算法では2っ の入力画像が 同時に取扱える。 そこで,デ ィジタ

ルフ ィルタ リングの被処理画像 とは別に,処 理 の制御用に他の画像信号Bを 使用す ることができ

る。その結果,こ の制御画像(マ スク画像 と呼ぶ)が1の 値を持っ画素に限りフ ィルタ リング処

理を実行 させることが可能 とな り,SIMDの 並 列処理において もある程度の局在処理を実行する

ことができる。Table3.1に は この局在処理用のカーネルユニ ッ トもあわせて示 してある。Fig.

3.lId)は 入 力画像Bを マス ク画像 とす る横方向の1次 微分のカーネルである。 この場合,マ スク

(a〕被処理画像(b)横 方 向1次 微分(c)ラ プ ラシアン演算

Fig.3.2並 列 光デ ィジタルフ ィル タリングの処理結果
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画像 中で値1を 持っ画素 に対 してのみ1次 微分処理を実 行す る。

Fig.3.2は 並 列光 デ ィジタルフィル タリングによる実験結果である。(a)が 被処理像で64×64

画索 から成る。〔b)は横方向の1次 微分,(c)は ラプラシアンの結果を示す。演算の実行にはLED

ア レイを点光源 とする多重投影光学系を用 いた。各処理 はそれぞれFig.3.1(b),{G}の カーネルを

用いて行 ったものである。Fig.3.3はFig.3.1(d)の カーネルで局在1次 微分処理を行 った結 果で

ある。(a)が対象画像,(b)が マ スク画像,回 が出力画像を示す。

この並列光デ ィジタル フィルタ リングでは光学処理の並列性を生 かす と共に光信号の ダイナ ミ

ック レンジを十分に利用 して いる。 その結果,1章 で述べた論理演算法 とは異なった体系の処理

が可能となってい る。

Fig.3.3局 在1次 微分

3.2.2並 列光論理テンプレー トマ ッチング

並列光論理演算法 の並列演算能力を生か した2値 画像処理法と して並列光論理テンプ レー トマ

ッチ ングを考えた。テ ンプ レー トマ ッチ ングとはテンプ レー トと呼ばれる特定のパ ターンと同 じ

パターンを3:・ 理画鰰 か ら抽出す る処理で,醵 の特 徴抽 出等 に有効な処理である47,480普通,

この処理 は被処理画像 とテ ンプ レー トとの相関演算で行 われ るが,各 画素 ごとに近傍画 素の値を

調べる手法を用いて も実現できる。たとえば,Fig.3.4の テ ンプ レー トのパ ター ンを画像内で探

すことは

Cy广ai-1 .j-・Qt-1,jai-1,j+・・らノー1・らゴαらブ・・Q=・1,ノー・at・i,ia:・・,ブ・・(3-1)

な る論理演算を画像 中の全画素にっいて実行する ことと等価である。 ここで,出 力値1の 画素が

テンプレー トパ ター ンの存在す る場所を示す。 したが って,並 列光論理演算法 による論 理演算を
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Fig.3.4テ ンプ レー トパターン

用いて,テ ンプ レー トパターンマッチングを行 うことができる。

論理テ ンプレー トマッチングを実行す るためには(3-1)式 で 示す ように,近 傍画 素デー タに

対す る論理積演 算が必要で ある。 この目的には出力信号にdark-true論 理 を用 いた並列光論理

演算法が有用 となる。(1-32)式 か らわか るように,dark-true論 理 を用いた場合 には着 目画

素とその近傍醺 の論理演算脇 て論醋 の形耀 続されている鵬%・ の値啝 合竺に

より(3-・1)式 を実行す ることがで きる。一 ・ 、

カーネルはカーネルユニ ッ トの集合体と して構成 され るが,論 理テンプ レー トマッチ ングでは

テンプ レー トの1っ の要素が1っ のカーネルユニ ッ トに対応す る。 ただ し,dark-true論 理 を

利用 して いるため,Table1.4の 演 算をそのまま対応 させることはできない。 そこで,論 理テン

プ レー トマ ッチングで用いるカーネルユニ ッ トとテ ンプ レー ト要素 との関係をTable3.2に 示 す。

ここで,被 処理画像 は並列光論理演 算の入力画像Aと 考えている。Fig.3。5は テ ンプ レー トと対

応す るカーネルユニ ッ トの例を示 した ものである。大 きなサイズで表わされるテ ンプ レー トもカ

ーネルユニッ トの数を増やすことによって実現で きる。 また,並 列光デ ィジタルフ ィル タ リング

Table3.2論 理 テンプレー トマ ッチ ング用カーネルユニッ ト

KERNEL _ELEMENT°FMASK
UNITTEMPLATE

#囮 一

#ロ ー

DON'TCARE-

#國 ・,j・1

#□ ・,j・1

..



TEMPLATE

KERNEL

(a)(b)

Fig.3.5テ ンプ レー トとカーネル

と同様,マ ス ク画像 による局在処理 も可能である。

論理テンプ レー トマ ッチングの実行は並列光論理演算法 の手順 に したが って,被 処理画像を符

号化 し,Fig.3.5に 示 すカーネルを用 いた2次 元相関演算により行 う。dark-true論 理のた め,

出力画像 内の暗信号が テンプレー トと同一 のパ ター ンの存在する場 所を示す。

Fig.3.6に 並列光論理テンプ レー トマ ッチングの実験結果を示す。(a)が 入力画像で,64×64

画 素 より成 る。(b),(c)は それぞれ異な ったテンプ レー トに対する処理結果であ る。 テンプ レー ト

は各処理結果の下 に示す ものを用 い,実 際の実験は多重投影光学 系を用 いて行 った。所望の結果

が得 られていることがわかる。

脛 野
(a)被 処 理画像(b)出 力像1(c)出 力像2

Fig.3.6並 列 光論理テ ンプ レー トマッチングの実験結果

一45一



並列光論理テンプ レー トマ ッヂツグの最大の特長は簡単な操作により,テ ンプレー トマッチン

グ処理を被処理画像の全画素に対 し,完 全並列に実行できることである。 また,検 出の精度が よ

いことも特長にあげ られる。この処理はdark-true論 理 の利用により近傍画素デ ータに対す る

論理積を実現す ることで可能になった もので,4章 で説明す る光ア レイロジックの特殊な例 と考

え られ る。詳 しくは4章 で述べるが,並 列光論理演算法の有用性の大きさを示す1っ の例である。

3.3並 列 多 値 画 像 処 理

前節で示 した画像処理技術をより広範囲の問題に適用す るためには多値画像(濃 淡画像)に 対す

る処理方法を検討 しなければな らない。 もちろん,多 値画像処理は2値 画像処理を単純 に拡張 して

も実現できるが,拡 張方法の工夫次第では光学処理の種 々の長所を生 か した,よ り効率的な処理法

が実現可能で ある。そこで,本 節 では,並 列デ ィジタル処理で多ビッ ト情報を取扱 う際に有用なビ

ッ ト分散配置法を説明 し,次 に,ア ナ ログ的な方法と してデ ィジタル/ア ナログ変換法および多値

符号法 にっいて述べる。

3.3.1ビ ッ ト分散配置法

並列デ ィジタル計算機を用いた多値画像処理では,多 値画像をビッ トプ レーンと呼ばれる2値

画像に分解 し,各 ビットプ レーンごとに処理を行 う方法が用 いられ る500Fig.3.7(a)は 画像が4ビ

ッ ト数で構成されている時の ビッ トプ レーン展開の様子を表わ したもので,各 画素 の情報は4っ

の ビッ トプ レー ンに分け られる。ここで,各 ビッ トプ レー ンごとに並列光論理演算を行えば多値

Fig.3.7多 値画像の ビッ トプ レーン展開
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Fig.3.8ビ ッ ト分散配置画像に対す る処理系

画像処理が実現できることになる。 しか し,各 ビッ トプレーン間の桁上 げ等の情報交換の方法に

ら いては十分 考慮 しな ければならない。 そこで,光 の持っ 強力な情報伝送能力 を生かせる多値画

像 の2値 画像化法を考案 した。

・Fig.3.7(b)に 示 すように,各 画素の多値情報を互いに隣接する4つ の画素に2値 化 して分散配

置する。その結果,各 ビッ ト間の情報の授受は並列 シフ ト演箏により容易に行 える。 この場合,

もとの多値画像の4倍 の拡がりを持っ2値 画豫を取扱 わなければ ならないが,並 列光論理演算法

で用いる光学系が扱え る物理的限界内な らば処理点数を容 易に増やせ ること,、処理画像全体にわ

たって並列処 理が行 えること,シ フ ト演算が簡単 に実行で きること等を考慮す ると,こ の ビッ ト

展開法 は非常に有効な方法である。 この2値 画像化の方法 をここでは ビッ ト分散配置法と呼ぶ。

この方法は4.3.2項 で 述べるように画像以外の多値データの取扱 いの基礎技術 として も応用でき

る。

Fig.3.8は ビッ ト分散配置法によ って2値 画像 に変換 した多値画像に対する処理を実行する系

の例である。 これは,Fig.1.2の 多重投影光学系を変形 した もので,Fig.1.2の ものと比べる と

復号マスクの窓間隔が異なる。 カーネルは4っ のカーネルユニ ッ トによ り構成 され,各 カニネル

ユ ニッ トが1つ の ビッ トプ レーン上 のデータに対 して実行す る処理を決める。 たとえば,図 中の

カーネル の右下のカーネルユニ ッ ト(1と ラベル付け してある)は20ビ ッ ト位置のデ ータに対す

る処理を実行 し,左 下の もの(2と ラベル付け)は21ビ ッ トのデータに対す る処理を実行す る。

Table3.3は カーネル とそれに対応す る演算の例を示 した ものである。 これ らのカーネルを用い
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Table3.3ビ ッ ト分散配置法で用 いるカーネルの例

て ビッ ト分散配置画像を処理すれば出力 と して表中の演 算結果を得る。

Fig.3.9は ビッ ト分散配置法 によ る実験結果を示す。{a}が多値画像.(b)が そ の ビッ ト分散配置

画像を示す。 この ビッ ト分散配置画像を符号化 し,Fig.3.8の 多重投影系で処理 した結 果が(c)～

{f)であ る。それぞれ,異 な った ビッ トプレー ン上のデータを出力 させた もので,所 望の結果が得

られている。

注意すべ きことは,ビ ッ ト分散配置法 は単 に多値画像データの2値 画像データへの変換法を提

供す るにす ぎないことである。 したが って,実 際に多値画像処理を行うには隣接画素間の演算が

必要 とな り,よ り大きなサイズのカーネルを用意 しなければ ならない。 また,2値 画像 に対する

複雑な論理演算の設計が要求され,そ の実現は容易ではない。 しか し,原 理的には可能であ り,

4章 で述べ る光 アレイロジックを利用すれば多値画像処理 システムの構成 も決 して不可能な もの

ではない。む しろ,光 の並列処 理能力を生かせ る方式と して,今 後有望な方式と も考え られ る。

,・



Fig.3.9ビ ッ ト分散配置法による実験結果
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3.3.2デ ィジタル/ア ナ ログ変換法

ここで考案 したデ ィジタル/ア ナログ変換法はビッ ト分散配置法を応用 した もので,出 力信号

をアナ ログ量 として取扱 うものであ る。処理光学系は ビッ ト分散配置法 と同一で,た とえばFig.

3.8の 系 を用いる。原理は2値 画像内に分散配置 した各 ビッ ト情報をそれぞれの ビッ トの重みを

かけて同時に出力面へ呼出す方式を とる。各 ビッ トごとに演算を指定すれば,そ の出力結果はア

ナ ログ光強度 と して得 ることができる。Table3.4は カーネル とそれに対応す る演 算の例であ る。

これらは4ビ ッ ト数の処理例である。

Fig.3.loは4ビ ット数で構成され る2っ の多値画像である。 これ らを入力画像 と してデ ィジタ

ル/ア ナログ変換法による処理を行 った結果がFig.3.11で あ る。(a}は入 力画像Aの アナログ出力

像,ib)はA+Bの 並列演算結果のアナ ログ出力像を示す。

Table3.4デ ィジタル/ア ナログ変換法で用いるカーネルの例

KERNELFIICNTIONKERNELFUNCTION

°°°°
8844
0000
2211・ 鬮 ・

°8°48°4°

81648A+B16884A_B+15

02012010
24124221

00000000000011-111

0222222000001.111

02444420000「01111

0248842000001111

0248842022224444

0244442022224444

0222222022224444

0000000022224444

1NPUTAINPUTB

Fig.3。10入 力 に用いた多値画像
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(a)A(b)A十B

Fig.3.11デ ィジタル1ア ナログ変換法にょる実験結果

このデ ィジタル/ア ナログ変換法は各画素値が強度変調を受けて いるため出力画像の表示 に適

している。 しか し,こ の手法を用いて連続的に処理を行 う場合にはアナ ログ出力像から再度 ビッ

ト分散画像 を得 るための新 しいアナログ/デ ィジタル変換法が必要 となる。 もし,こ のアナログ

/デ ィジタル変換法が開発できれば桁上げの問題は解決され,簡 単 な構成 の多値画像処理システ

ムが実現できる。

3.3.3多 値符号法

並列光論理演算法で用いる符号パ ター ンはFig.1.3(c)に 示 した4種 類の ものであ る。これは論

Fig.3.12多 値 符号化
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・Fig.3.13多 値符号法の出力信号

理演算で取扱 うデータが0,1の2値 しかとらないことによる。そ こで,符 号パ ター ン自体を多値

デ ータの表現が可能な形に拡張すれば効率的な多値データ処理法の実現が期待で きる。この考え

に基づいた多値画像処理法を多値符号法 と呼ぶ。

Fig.3.12に 多値符号化の手順を示す。被処理データ%,bitは それぞれ

0≦oゴ ブ≦1(3-2)

0≦ ∂ゴブ≦1(3-3)

を 満 たす ものとす る。 この時,各 データの値を符号パ ターン中の透明部分のシフ ト量に変換する

とFig.3.12(a)お よ び(b)の符 号パ ターンが得 られ る。 これはFig.1.3(a),〔b)の レベル1の 符号化

像 に対応 してお り,両 者を重ね合わせ ることによりFig.3.12(c)の 多 値符 号パ ターンを得 ること

がで きる。

多値符号化 した多値画像は通常の並列光論理演算法実行の手順 を用いて処理す る。 この時,出

力信号 はFig.3.13に 示 したよ うに出力窓 内(太 枠内)で 空間的な拡がりを持っ強度 の分布を持っ。

そこで,出 力値Z」 を次式で定義す る。

Cyj=」1(S)dS.(3-4)

Sガブ

ここで,1(S)はSに おけ る光信号強度,Sガ は(ゴ,ブ)出 力窓の領域を表わす。 この定義を用い

るとFig.3.13の 下 に記 した出力値が得 られる。Table3.5は 多 値符号法で実行で きる演算の例
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Table3.5多 値 符 号 法 で 用 い る カ ー ネ ル の 例

KERNELFUNCTIONKERNELFUNCTIONKERNELFUNC丁ION

#・#(1脚 一・)°112・ ・B

#・ ・#1-(…)・ ・A・('°)21A-B・1

#・(1-B)#1-B12101B-A・1

A#1-B+ABIIOI2-A-B

(1-A)B#1-AVaabblaA+bB

B#1-A+AB(
abba)aA-bB+b

#・ ・B-2A・#,・ 鬮bB-aA+・

#,.・ ・#1〔 ・lbl〕(a+b)-aA-bB

を カーネルと共 にまとめた ものである。表からわか るように,こ の多値符号法 は特に並列算術演

算 に適 していると言える。

Fig.3.14は 多値符号法を用いた処理結果である。入力画像はFig.3.10に 示 した もので,こ れ

を多値符号 に変換 して処理を行 った。Fig.3.14{a)がAB,(b)がA+Bの 出力信号である。

多値符 号法には複雑な符号化の操作,厳 密な光学系設定 および調節,並 列光検出器を必要とす

(a)AB(b)A十B

Fig.3.14多 値 符号法による実験結果
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る欠点がある。 しか し,別 な見方をすれば,そ れだけ高密度な情報を符号パ ターンが持ち,処 理

系 自体 の情報処理能力を十分 に使用 していると言える。 その点で,こ の多値符号法は光 による高

密度演算の能力を引き出 していると考え られ,新 しい並列光演算体系を実現 して いるとい うこと

がで きる。

3.4結 言

並列光論理演算法を もとに画像処理を 目的とした新 しい並列光演算法をい くつか考案 した。3.2

節 で は,2値 画像 を対象 した演算法 として並列光デ ィジタルフィル タ リングと並列光論理テンプ レ

ー トマ ッチ ングにっ いて述べ
,そ れぞれ の処理結果を示 した。3.3節 で は,多 値画像処 理のため諸

手法を説明 し,処 理結果を示 した。本章で示 した各演 算法は並列光論理演算法の手順や処理を一部

変更 して実現で きたもので並列光論理演算法の自由度 の大きさを示す ものである。光学情報処理技

術 の1っ の特長と してデ ィジタル量 とアナログ量が同一 の処理系で取扱えることがあげられ るが,

本章 の各演算法 はその特長を十分にいか した方法で もあ る。デ ィジタル演算とアナ ログ演算の使 い

分け は光演算技術を発展させ る上で不可欠なものと考え られる。
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第4章 光ア レイ ロジ ック

4.1緒 言

光学情報 処理技術 は大容量情報の超高速 ・超並列演算の有力な手段を提供 して いる。た とえば2

次元相関演算や2次 元フー リエ変換 はその最 もよい例である。 しか し,こ れ らの演算以外の ものは

光学情報処 理では実現が難 しく,そ の柔軟性の乏 しさが長い間この技術 の応 用範囲を限定 して きた。

一方
,現 在隆盛を誇 っているデ ィジタル電 子計算機はデ ィジタル演算方式 による処理の柔軟性を

特長と し,そ の柔軟性ゆえに,様 々な分野で利用されるようになっている。 ディジタル演算方式を

用 いると任 意の処理はい くっかの基本操作(コ マン ド)の 組合せ(プ ログラム)で 記述でき,そ の

プ ログラムを遂行 して所望の処理を達成することができる。処理効率 さえ問題に しなければ殆ん ど

すべての処 理がデ ィジタル計算機で実現でき る。

1章 で述べた並列 光論理演算法は光による並列情報処理とデ ィジタル演算方式双方の特徴を兼備

えたもので あり,簡 単な光学処理系を使用 して並列2変 数2値 論理演算や並列シフ ト演算等 ,演 算

内容の選択を行 うこ とができる。この方法を用 いると並列演算の種類は符号化画像 との2次 元相関

演算に用 いるカーネルの指定で簡単 に選択す ることがで きる。この選択 の簡便さが先に提案 した並

列光論理演 算法の持っ大きな特長の1っ とな っている。

さらに重 要な特長 として著者は並列光論理演算法がエレク トロニ クス分野において開発 ・応用さ

れているア レイ ロジック39,40と 密接な関係を持っ ことを見出 した。 ア レイロジックは入力信号を符

号化 し,そ の符号化信号の組合せにより任意の論理演算を実現す る技術であ る。 この考え方 は扱 う

データの並列性という点を除けば並列光論理演算法 の基本的な考え方と同一 のものである。そこで

この対応関係を積極的に活用すれば,並 列光論理演算法の応 用範囲の飛躍的な拡大が期待 できると

思 われ る。

本章では,ア レイ ロジックを並列光論理演算法による並列近傍画素間論理演算の取扱 い可能な形

に拡張 した新 しい演算原理 一 光ア レイ ロジックー にっいて説明する。 この光ア レイ ロジックの

概念を用い ると任意の並列情報処理をプ ログラムによって簡単 に実行す ることができ,光 演算 によ

る汎用並列処理の具体的な手段を得ることができる。4.2節 で は,新 しく提案す る光ア レイ ロジッ

クの概念を説明 し,並 列光論理演算法による実現方法 を述べ る。 さらに4.3節 で は,そ れを実際の

問題に適用 した例を示 し,そ の有用性を確証す る。

4.2光 ア レ イ ロ ジ ック の 概 念

並列光論理演算法における各画素ごとの論理演算実行 の手順 はア レイロジックの実行手順 と1対
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1に 対応す る。すなわち,並 列光論理演算法 の画素信号の符号化がア レイロジックの入力信号 のデ

コー ド*に 対応 し,符 号化画像に対 して行 う2次 元相関演算のカーネルがアレイロジックのデコー

ド信号の組合せに対応す る。 この関係を積極的に利用すれば,ア レイロジックを用 いて,並 列光論

理演算法による近傍画素間論理演算を記述できる。

ア レイ ロジックで表わせる論理演算はある1っ の画素に対する もので次式で表現で きる。

`∫广R(a∫ ブ・bay)・(4-1)

ここで,ベ ク トルa功bが は被処理画像Aお よびB内 の(z,ノ)画 素aid,∂,ブ とそれ らの近傍画素

であ り,R(X)は 論 理変数列Xに 対す る論理関数,0ヴ は出力画像中の(Z,ブ)画 素を表わす。 注意

すべ きことは,SIMD(singleinstructionmulti-dataflow)形 式 の並列演算の場合,(4-1)

式 だ けで並列演算を記述で きることであ る。 すなわち,SIMD形 式 の演算はある代表画素に対す る

演算だけで,全 体の並列演算を記述で きる。 したが って,ア レイロジックで表現 した近傍画素間演算

は,並 列光論理演算法による並列近傍画素間論理演算を表現す るものである。

近傍画素間論理演算はセル ラロジックとも呼ばれ,並 列画像処理の基礎概念としてデ ィジタル画

像処理の分野で活発に研究 されて いる51,520このセル ラロジックの利用 により各種の画像処理をは じ

めとす る2次 元デ ータ処理が可能 となる。 したが って,並 列近傍画素間論理演算は,2次 元 データ

の汎用処理の基本演算といえ,ア レイロジックを通 して並列光論理演算法で実現で きることは汎用

並列光デ ィジタル演算の手段を獲得 したことに等 しい。 このように,画 素単位の論理演算をア レイ

ロジ ックで表わ し,そ の集合体と して並列論理演算を光学的に実現する技術をここでは光ア レイロ

ジックと呼称す る。

4.2.1ア レイ ロジ ックの拡張

ア レイ.ロジックは入力信号を符号化 し,そ の結果得 られた符号化信号の組合せ により任意の論

理回路を実現する技術である39,400これ は集積型半導体記憶素子と同等のア レイ構造を持っ回路

(ロ ジックアレイと呼ぶ)に より構成され る。

Fig.4.1は 半 加算回路を ランダムロジックとアレイロジックとによって表わ したものである。

半加算回路の機能は次の論理式で表現できる530

S=Qb十ab(4-2)

C=Qb.(4-3)

Fig.4.1か らわか るように,(a)の ラ ジダム ロジックはAND,oR,NoTの 論 理ゲートとそれ らの

*ア レイロジックにおけ る`デ コー ド'(復 号)が 並列光論理演算法の符号化に対応する。 混同を

避けるため,ア レイロジックの場合には`デ コー ド'と 表記す る。

-56一



Fig.4.1半 加 算回路

間の配線により(4-2),(4-3)式 の論理を実現 している。一方,{b}の ア レイロジックでは入力

信号a,bを それぞれ反転信号a,∂ と非反転信号Q,bに デ コー ドし,デ コー ド信号間の論理積

(AND演 算)を とって積項を求め,さ らにその積項間の論理和(OR演 算)を とることによ って

所望g演 算結果を得ている。 ここで,積 項 とは論理変数p=と その否定p;の 論理積で表現される

論理関数で ある。一般に,任 意の論理関数 は積項の論翠和と レて表現されるので,ア レイロ・ジッ

クによって任意の論理関数が実現で きる。図中のANDア レイ内で積項演算が,ORア レイ内で

論理和が行われ,各 ア レイ回路 内の黒丸が積項演算および論理和の対象を示す。ア レイロジック

では,こ れ らの組合せ方を変えて所望の論理を設計す る。

Fig.4.1(o)は 同 じアレイロジックで も入力2変 数を1組 に してデ コー ドす る2ビ ッ トデコー ド

ー57一



(a)デ コー ド信号 の真理値表

(b)デ コー ド信号 の組合せで可能な論理演算

Fig.4.22ビ ッ トデ コーダ

方式のものである。 この場合,デ コー ド信号 に対す る1回 の論理積で入力2変 数 に対す る16種 類

の2値 論理関数すべてが実現で きる。Fig.4.2は そ の様子を示 した もので,(a)が2ビ ッ トデ コー

ダ出力の真理値表,(b)は そ れらによって得 られる関数を示す。 ここで注 目すべきこ とは,1章 で

述べ た並列光論理演算法の各画素 の演算手順が この2ビ ッ トデ コーダを用いたア レイロジックの

演 算原理と非常によく対応す ることである。すなわち,入 力画像 の画素 の符号化は2ビ ッ トデ コ

ーダの機能 に
,符 号化画像 とカーネルの相関演算は積項演算に対応する。これ らの事実を踏 まえ,

2ビ ットデ コーダを用 いたアレイロジック(以 下で は単にア レイロジックと呼ぶ)の 概念を並列

光論理演算法に適合す る形 に拡張す ることは 自然であると考え られ る。

並列光論理演算法の並列処理がSIMD形 式で あることは既 に述べた。そこで,2っ の被処理画

像の代表画素とその近傍画素ate,bai間 の論理演算を取出 し,ア レイロジックで表現すれば全体

の並列処理を うまく記述す ることができる。 しか も,記 述された並列処理は並列光論理演算法に

ょり容 易に実行す ることができる。 したが って,以 下で は代表画素に対す る演 算の アレイロジッ

ク化を考え る。

代表画素に対す る演算の入力変数はaii,bガ で あり,出 力は6が であ る。a炉bガ の範囲は

必要 とされ る処理により決め られ るが,こ こではa=1,b=jと それ らの8隣 接近傍画素を仮定する。

-58一



これ らの入力変数は画像を構成す る画素そのものであ り2次 元的広が りを持っため,Fig.4 .3〔a}

に示 す3次 元的 ロジックア レイを考える。 この3次 元 的ロジックア レイは2っ の入力画像 の対応

す る画素を1組 と してデコー ドし,そ の4っ のデ コー ド信号を正方形状に配列 して出力す る。

Fig.4.3(a)で は近傍領域を8近 傍画素と しているが,近 傍領域の拡張 はデコーダの増設により可

能である。ANDア レイは図に示すよ うに立体構造を持ち,積 項演算を指定す る黒点は積項面上

の2次 元パ ターンとなる。 この2次 元パ ター ンにより任意の近傍画素間の積項演算が指定で きる

ため,光 ア レイロジックでは演算の記述にこの2次 元パターンを用いる。なお,詳 細は4.2.2項

で 述べる。 さらに,こ の2次 元1¥°ターンは並列光論理演算法の出力をdark-true論 理 で 解釈す

ることにより並列光論理演算法 におけるカーネルとまった く等価にで き,そ の結果,光 ア レイ ロ

ジックで記述 した演算を光学的に実行することができる。 これにっ いては4.2。3項 で述べ る。所

定 の積項演算で得 た結果に対す る論 理和が近傍画素聞論理演算の結果を与える。

光アレイロジックは画素単位の演算を行 うアレイロジックの2次 元 的な集合体 と して構成 され

る。Fig.4.3(b)は そ の様子を示 したものである。1っ の画素に対す る処理はFig.4.3(a)の3次 元

的 ロジックア レイで表現 され,そ れ と同種の ロジックアレイが被処理画像 の全画素に対 して並列

づ
(a}(i,ブ)画 素 に 対 す る ロ ジ ッ ク ア レイOUTPUT

C

'LAGIC八euavS`

(b)画 像 全 体 に お け る(a)の ロ ジ ッ ク ア レ イ の 位 置

Fig.4.3光 ア レ イ ロ ジ ッ ク の 概 念
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に存在する。各 ロジックア レイでの演算はすべて同 じであ り,そ れは積項演算を指定す る2次 元

パ ターンで決定 され る。 これらはす べて並列に動作す るのでSIMD形 式 の並列処理を行 うこと

にな る。

4.2.2演 算 処理の指定

光 ア レイ ロジックの演算の種類はすべて3次 元的ロジックア レイ内の積項面上 の2次 元パ ター

一 ンにょって定義できる。す なわち,任 意 の近傍画素間論理演算は近傍画素間積項演算の論理和

の形に展開でき,し たが って,あ る論理演算を構成する積

項演 算の実行 に必要な2次 元パ ター ンの組 として,そ の論

理演 算を定義す ることができる。 ここで積項面上の2次 元

パ ター ンを演 算カーネルと呼び,Fig.4.4に 示す格子点上

のパ ターンで表わす。

このよ うに,演 算カーネルは光ア レイロジックと直接結

びっ き,さ らに4.2.3項 で述べるように並列光論理演算法

による実現 において も重要な役割をはたす。 しか し,単 なる点パ ターンと してではその機能がわ

か りに くく,プ ログラムにおいて も不便が予想 される。そ こで,よ り実際の処理 に則 した記述法

を決めてお く。 ここで示す記述法と演算カーネルの関係は電子計算機 におけるニーモニ ックコー

ドとマシンコー ドの関係に対応 してお り,光 ア レイロジックによるプログ ラムの簡便 さを目的 と

す るものである。

演 算カーネルはFig.4.3〔a)に 示 すように正方形状に配列 した2ビ ッ トデ コーダか らのデ コー ド

信号線 と積項面の交点の集合と して得 られる。1っ の2ビ ッ トデコーダか らの信号 は近傍画素領

域 内のある対応画素の組(た とえば,Qa,ブ+iとbi, .1+1)の 情 報 しか含まず,し たが って,演 算カ

ーネルを2ビ ッ'トデコーダの信号 ごとに分解すれば ,対 応画素 の組ごとの演算に分けることがで

きる。Fig.4.2(b)に 示 すよ うに,2ビ ッ トデコーダの出力信号の組合せにより,2変 数2値 論理

関数をすべて実現できるが,こ こでの場合,正 方状 に配列 したパターンの組合せが演算を指定す

る。 このパ ターンは,1.3節 で 考えたカーネルユニ ッ トと等価なものである。Table4.1は パ タ

ーンと論理演算との関係をまとめたものである。演算 カーネルが表

わす近願 聯 聯 は・このぐターゆ 示略 醺 ごとの2変

数2値 論 理 演 算 の 結 果 の 論 理 積 と して 得 ら れ る。 す な わ ち,そ の 関

係 は

C。 一 ∫。(Q。,b。)fi(θPう1)fz(a、 ・b・)f3(° ・・6・)f4(° 、・6・)

fs(as,bs)f6Ca6,bs)f,Ca,,6,).f$Cas,ba)C4-4)

と 表 現 で き る。 こ こ で,ノ は 任 意 の2変 数2値 論 理 関 数 で あ り,各
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Table4.1光 ア レイロジック用 カーネルユニ ッ ト

変数の添 字はFig,4.5に 示す近傍画素の位置を示す。

今,各 画素 ごとの演算をTab豆e4.1に 併せ て記 したシンボルで表わ し54e対象画素の幾何学的配

置に対応 した位置 に置いた表記法を考え る。各 シンボルは2っ の文字 よりなり,前 が入力変数a,

後 がbに 対応する。演 算の内容は文字が表わ し,AND演 算 の場合は1,0,.を 用 い,OR演 算 で

はP,Nを 用 いる。 また,1,PはtrueをOlNはfalseを 示 し,.はdon'tcareを 意 味す る。

ただ しEE,UU,DDは 特 別でそれぞれEQU,XOR,禁 止 を示す。 この表 記法により1つ の近

傍画素間積項演算の記述ができる。い くっかの表記例を次に示す。

例1CD=aObo(4-5)

p ..11..(4-6)

{列2CQeaoaiごz305σ7(4-7)

⇒[劍(4-8)
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例3Cp=@o+bo)(al(bl)(4-9)

p ..PPUU(4-10)

例3は 厳密 には積項演 算ではないが,光 アレイロジックで は積項演算と して取扱 う。

mに 任意の論理演算は複数の積項演算の論理和 と して表わすことができる。 したが って,光

ア レイ ロジックの記法で も演算カーネルの論理和 として表現す る。 その結果,任 意の論 理演算が

記述できる。

例4CD=aobo+aoala3asa,(4-11)

⇒ レ ー ・[o.i.o.(4-12)

以上の表記法は代表画素に対する演算を記述す るものであるが,光 アレイロジックのSIMD

構 造 を考えあわせれば,こ れ らの表示は並列近傍画素間論理演算を も記述 していることになる。

したが って,上 の表示は一種の並列論理の記述式 とみ なす こともで きる。 さらに特筆すべきこと

は,こ れ らの表記法はTable4.1,Fig.4.5の 関 係より演算カーネルに変換でき,4.2.3項 で述

べ るように並列光論理演算法で直接実行が可能なことである。以上の理由により,光 ア レイロジ

ックの記述 には上述の表記法を用 いる。なお,演 算カーネルの大 きさは対象 とす る近傍領域の範

囲 にょ り決定され る。上述の例では3×3の 近傍領域を考えたが,近 傍領域が大 きくな る時には

その範囲に対応 した配置でTable4.1の シ ンボルを置 くことで記述す ることができ る。 このよ う

に,こ の表記法を用いると処理の種類,近 傍領域 の大きさなどの記述に普遍性を持たす ことがで

きる。

4.2.3並 列 光論理演算法によ る実現

4.2.1項 お よび4.2.2項 で はお もに光ア レイロジックの概念 にっ いて説明 した。光 ア レイ ロジ

ックは並列処理に適応 した演算技術であるが,最 大の特長は並列光論理演算法を用いることによ

って,光 学 的に容易に実行で きることである。Fig.4.6は 画 素単位の演算に対す る3次 元的ロジ

ックア レイとそれに対応す る並列光論理演算法の概念図で ある。

さきに述べたよ うに並列光論理演算法 における画素 ごとの符号化の操作は3次 元的 ロジックア

レイの画素 ごとの2ビ ットデ コー ドに対応 し,相 関演 算に用いるカーネル は演算 カーネル に対応

してい る。 ここで,1.3項 で述べたよ うに,並 列光論迚演算法での出力信号をdark-true論 理

で解釈す ればア レイロジックと1対1対 応 した演 算を実現できる。すなわち,(1-32)式 でk=
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Fig.4.63次 元 的ロジックア レイ÷並列光AaAO理演 算法の対応

0,Z=0の 場合を考 えうと

〔woo+(amn+bmn)-ω01+(amn+bmn)-ω10+(amn+bmn)]

・[wll十(a
mn十bmn):]'(4-13)

が 得 られるが,こ の式の各項は0叨 π,bmnを 入 力とする2ビ ッ トデ コーダの出力信号であり,

Fig・4・2(・)1ヒ示 す もの と等価な ものでみ る・9た が ・て,w…w…wl・ ・wl・の組合せにより任

意 の諭理演算が実現で きることがわか る。 また,(k,Z)が 複 数組存在す る場合には(1-32)式

の各項 はAND演 算 と して接続 され,(4-4)式 の 関数を実現でき る。その結果,近 傍画素を対

象 とした積項演算が行えることがわか る。ただ し,得 られた結果はdark-true論 理 で表わされ
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るため,こ の結果に対す る論理和は暗信号を検 出するものとなる。

以上 の論理演算の結果を求め る手順は次の通 りである。

1.対 象 とす る論理演算をいくっかの積項演算に分解 し,そ れぞれを符号化画像 と演算カーネ

ルどの相関演算により実行する。

2。 各相関画像の うちで1回 でも暗信号が出力された画素は対象とす る論理演 算に対 し'1ノ

の値を持っ。 その他の場合 には'0'の 値 を持っ と解釈す る。

3.各 相関演算の出力信 号に対 して,暗 信号 の検出を行 う。

Fig.4.7は 並 列光論理演 算法 による光ア レイロジック実現の概念図で ある。 入力画像 データに

対 して完全並列に処理を行える様子がわか る。2次 元相 関演算を効率よ く実行するには演算 カー

ネルを動的に制御す る必要があ る。 この 目的には2。3節 で示 した種 々の方法が利用できる。 出力

画像 は演算系の接続性を考え,入 力画像 と同 じbright-true論 理 に変換する。 この部分は光ア

レイロジックにおけ る論理和の実現方法に依存す る。

mに,近 傍画素間論理演算の実行には複数の近 傍画素間積項演算が必要であ り,で きればそ

れ らを 同時に実行す ることが望 ましい。 この場合,光 ア レイ ロジックの演算能力は最大限に発揮

される。 しか し,実 際にシステムを構成す る場合,現 時点で利用 し得る光機能素子を考えあわせ

ると同時実行方式は必ず しも最善の方法 とは言えない。なぜな ら,そ れを実現す るには使用素子

数,素 子の使用効率,シ ステムの大 きさ等を考慮 しなければならないが,現 在の ところこの 目的

にかなう特性を持つ光機能素子が存 在 しないか らで ある。そ こで,本 論文では積項演算 は遂次的

Fig.4.7並 列 光論理演算法による光アレイロジック
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に行 うもの と仮定 して議論 を進める。積項演算同時実行方式 の可能な システム例は6.3.2項 で 示

す。

4.3光 ア レ イ ロ ジ ック に よ る 並 列 処 理

本節では,4.2節 で述べた光ア レイロジックの概念に基づいた処理例を示す。光ア レイロジック

で実行可能な処理は2値 画像データに対す る並列近傍画素間演算である。そ こで,4.3.1項 で は画

像 データを対象とする処理例と して画像のエッジ点検 出を取上げ,そ の処理方法 ・処 理結果を示す。

また,光 ア レイロジックは被処理データの配置を工夫す ることにより画像以外のデー タ処理に も適

用す ることができる。すなわち,2進 数で表わ された多値デー タを3.3.1項 の ビッ ト分散配置法を

利用 して処理す る方法である。 この具体的な応 用例 として,4.3.2項 で は並列2ビ ッ ト加算器 を取

上げて説明す る。さ らに桁上げを生 じない特長を持っため,並 列処理に適 した演算方式 として注 目

されて いる剰余演算系の光 アレイ ロジックによる実現法を4.3.3項 で述べ る。

なお,本 節で は2.3.1項 の投影光学系 と写真技術を応用 して光ア レイロジックを実行 した。 写真

技術はdark-true論 理の信号に対す る論理和 の操作を実現す るために用 いた。すなわち,各 積項

演 算に対す る相関画像出力を リスフ ィルムに個別に記録 し,そ れらを重 ねあわせて観察する方法を

と・たaら れ嘩 鰍 の相関醵 のうちで ・度でも嚇 号が勘 され姻 索は黒くなり・論髄

1を 表 わす。すなわち,出 力はdark-true論 理 と して得 られる。 もちろん,こ れ らの処理は処理

画像内の全画素に対 し完全並列 に実行 され る。

4.3.1エ ッジ検出

光アレイロジックの概念 を用いると入力画像デー タに対 して種 々の論理演算を実行す ることが

でき る。 ここでは1例 と してN×N画 素か ら成る2値 入力画像のエッジ画素の検出処理を取上 げ

る。 エッジ画素とはある図形の輪郭を構成す る画索で,そ の抽出は画像 強調や画像 理解のための

前処理な どに とって重要である。

エ ッジ画素抽 出法 と しては各種のテンプ レー トと被処理画像 との相関を用 いたテンプ レー トマ

ッチング法が有名である470ここでは光ア レイロジックの特徴 を生か した近傍画素間論理演算によ

るエッジ画素抽 出法 にっ いて述べ る。 この方法は他の処理に も応用が可能であり,拡 張性が高い

ものであ る。

まず,処 理を記述す る論理関数を求め る。ここで,エ ッジ画素とは次の条件を満たす もの とす

る。

1.着 目画素QDの 値は1.

2,aoの4隣 接近傍画素al,a3,a5,Qyの うち少な くとも1っ が0.

こ の時,次 式を満足す るものがエ ッジ画素である。
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60=ao(al十a3十QS十 万レ).(4-14)

次 に,(4-14)式 を 光アレイロジックで実現可能な形,す なわち,近 傍画素間積項演算の論理

和の形式 に変換す る。

co‐aoa1十aoa3十aoa5十aoa,,(4-15)

ここで,式 の変形には論理関数の分配則31を 用 いた。(4-15)式 は光ア レイ ロジックの記法では

[..1.0.・[;割 ・o.i...]・[..1..0:ヨ(4-16)

と表現でき,こ の各項に対応 した演 算カーネルにより順次相 関演算を実行すれば,所 望の結果が

得 られる。

Fig.4.8は 投 影光学系による処理結果である。(a}は16×16の 画 素により構成 された入力画像

である。この入力画像を符号化 した ものを18mm×18mmの 大 きさで リスフ ィルム上に記録 し,(4

-16)式 の各項の演算カーネルに対応 した発光パ ターンを持つLEDア レイで照明 した。(b}～(e}

(G)INPUT(b)Goo1(c)OoG3

(d)ooO5(e)GOO7(f)OUTPUT

Fig.4.8エ ッジ検出処理の実験結果(1)

..



が各積項演算の結果で ある。(4-15)式 の各積項 の条件を満たす画素が順次,暗 信号 と して得 ら

れている。(f)は(b)～(e)の結果に対 して論理和を行 った結果である。(4-15)式 を満足する点,す

なわちエ ッジ画素が暗信号として得 られている。

(4-14)式 は別の方法で も実現可能である。すなわち,(4-14)式 の否定を とり,負 論理 によ

り処理を行って も実現できる。(4-14)式 の 否定はDeMorganの 定 理31を 用 いて次式で表現

で きる。

Oo=ao十(al十a3十as十{27)=ao十ala3asご2「7。(4-17)

こ の式は光 アレイロジックでは

1矧 ・[癒](4-18)

となる。Fig.4.9は(4-18)式 に したが って行 った実験結果である。(a),(b)は(4-17)式 の各項

の演算結果で,(C)は そ れ らに対する論理和の結果である。 この場合 ,非 エッジ画素が暗信号(1)

と して得 られ,(4-15)式 を もとにして行 った結果 の反転画像が 出力 されている。

このエ ッジ抽出の例で は負論理による方法 〔(4-18)式 〕の方が正論理による方法 〔(4-16)

式 〕にくらべ,積 項演算の数を少な くすることがで きる。mに,ど ち らの論理が効率的である

かは実行 させ る論理関数に依存す るが,光 ア レイロジックはどち らの方法 にも対応 できる自由度

を有 して いることがわか る。

(G)d・(b)G

IG,α,G7(・)・UTPU丁

Fig.4.9エ ッ ジ検出処理の実験結果(ll)

4.3.2並 列2ビ ッ ト加算器

光ア レイロジックの処理対象は2次 元離散デ ータである。 これ は画像データ以外に,2次 元平
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面上 にパ ター ンとして表現 された数値デー タをも処理対象 に含んでいることを意味す る。 デ ィジ

タル処理において数値デー タは,0,1の ビッ ト符号の集合 として表現されるため,そ れをパ ター

ンとして表 わして も何 ら問題 はない。 しか も,こ の場合,同 一平面上 に置かれた数値データは同

時並列に処理 され,そ の並列度を上げることにより実効的に単位データ当たりの処理速度を上 げ

ることがで きる。 したが って,光 アレイロジックは画像だけでな く一般の数値演算に も利用す る

ことができる。 この場合,数 値データを表現す るパターンのとり方により種 々の応用に適用が可

能 となる。3.3.1項 の ビッ ト分散配置法による多値画像処理 もこの技術を応用 したものである。

パ ターンの選択により表現できる数値の ビッ ト数は任意に選べ処理の 自由度 は高い。 ここでは,

2ビ ッ ト数を処理する系と して2ビ ッ ト加算器 を取上 げ,そ の実現方法を述べ る。

数値データを光アレイロジックで取扱 うには,ま ず数値 を表現するパターンを決 める必要が あ

る。す なわち,パ ターンを構成す るセルの数とその配置で ある。 ここで,セ ル とは2値 画像デー

タにおける画索 に対応す るものである。 セルの数は数値データの ビッ ト数に等 しく,要 求される

仕様を満足するようにとる。セルの配置は任意であ るが,近 傍画素間論理演算と数値データに対

・ す る処 理との関係に大き く影響を待っので,あ る程度,配 置法を決めてお く方が望 ましい。Fig.

4.10は2,4,9,16ビ ッ ト数の 配置例を示 した ものである。 本論文ではこの図に示す配置法を用

いるものとす る。ここでは,2ビ ット数値を処理するのでFig.4.10(a)の 配置パ ターンを用 いる。

数値データをパ ターンに変換 した後は,4.3.1項 で示 した手順により光ア レイ ロジックを設計

す る。す なわち,2ビ ッ ト加算器は

Fig.4.10多 ビッ ト数値の ビッ ト配置法

.:



S°-a° ㊥b°(4-19)

S1=Calibl){a°+b°)+CalO+bl)a°b°C4-20)

s2=alb1+(a'+bl)a°b°(4-21)

な る 論 理 式 で 表 現 で き る た め53rこ れ ら を 光 ア レ イ ロ ジ ッ ク の 記 述 式 に変 換 す れ ば よ い。 こ こ で,

α,bが 入 力 デ ー タ,Sが 出 力 デ ー タ で あ り,肩 文 字 は ビ ッ トの 位 置 を 示 す 。 今 ,Fig。4.10(a}の

パ タ ー ン 配 置 を 用 い るの で ,入 力 デ ー タ の 各 ビ ッ トと光 ア レイ ロ ジ ッ ク に お け る代 表 画 素 お よ び

そ の 近 傍 画 素 と の 間 に は 次 の 関 係 が あ る。

as-a・:

、量..1・.,(4-22)

ai=asC4-23)

b°-b。 、b「'-- .(4-24)

bl-b,..':(4-25)

そ こで,(4-19)～(4-21)式 は 次 の 近 傍 画 素 間 論 理 演 算 に 変 換 さ れ る。

°
s=aoQbo(4-26)

sl=CasObs)Cao+bo)+CaeO+bs)aoboC4-27)

s2=albs+(as+bs)aobo.(4-28)

こ れ ら は 光 ア レイ ロ ジ ッ ク の 記 述 法 で は

S° …UU・ ・ … ・(4-Zs>

S1・[WNN..]・EE11..-

SZ・ 巨llヨ ・PP11:1](4-31)

となり,(4-26)へ(4-28)式 は直接光学系で実現できることがわかる。 ただ し,2ビ ッ ト加算

器の場合,出 力 は80,sl,SZの3っ であり,こ れらを 同時に出力す るためには3組 の処理系が必

要 とな る詐

*6 .2.3項 で 述べ る波長多重並列光論理演算法を利用すれば,効 率的な処理系を実現で きる。

.・



0001101100000000

0001101ユ010ユOlO1

0001ユ01110ユ01010

000110ユ111ユ ユ1111

(a)INPUTA,B

O101

1010

0101

1010

0(b)OUTPUTS

OO11

0ユ10

1ユ00

1001

1(c)OUTPUTS

OOOO

OOOユ

0011

0111

(d)OUTPUTSZ

Fig.4.11並 列2ビ ット加算器の実験結果
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Fig.4.11(a)は 光 アレイロジックによる2ビ ッ ト加算器の動作を確認するために用いたデ ータ

であ る。4×4,計16個 の2ビ ッ ト数を2組 用意 し,そ れ らを入力データとして加算 した。Fig .

4.11〔b)～(d)は そ の結果であ る。(b)～(d}は それぞれS°,S1,SZの 結果を示す。 ここでの各出力信

号はdark-true論 理 で表示されている。写真の右側には得 られ るべ き値を記 してあり,実 験デ

ー タとこの数値を比較す ると
,光 ア レイロジックによって所望の結果が得られていることが わか

るQ

4.3.3並 列 剰余演算器

剰 余 演 算系 は 加減 乗法 に対 し,桁 上げを生 じないという特性を持 ってお り並列処理に適 した

演算方式と して注 目されている550-57剰余演算系では,各 数値 は法 と呼ばれる互 いに素で ある正整

数の組で対象 とす る数値を割 った時の余 りの組 として表わされる。

法をr個 の正整数ma(ti=1,'・,y)と す ると,剰 余系で はブ
0≦x≦ 丁rma-1(4-32)

ゴ=1

な る範囲のxを 取扱 うことができる。(4-32)式 よ り,7お よ び 物 が大 きいほど広い範囲

の数値を取扱 える。

整数κはY個 の剰余の組で表現す る。

(mod(x/ml),・ ・,mod(x/m,)).(4-33)

ここで,mod(a/の は 正整数oを 正整数 ∂で割 った時の剰 余を表わす。各剰余 にっ いては

0≦mod(x/my)≦ ηzゴー1(4-34)

な る関係があ る。

この剰余系は加 ・減 ・乗法について閉 じているため,各 剰余数 ごとに処理を行 うことがで き,

しかも各処理系は独立 しているため並列的に実行可能であ る。 もし各演算の結 果が(4-32)式 の

範囲内にあれば10進 数に変換す ることができる。

今,例 と して3,5,7を 法 とす る剰余演算系を光 アレイロジックにより構成することを考える。

この場合,そ れぞれの法による剰余数を異な る3っ の光ア レイロジ ックで処理する。(4-34)式

か らわかるよ うに,各 法に対する光ア レイロジックでは2ビ ッ トないし3ビ ッ トの数値 の演算を

行 う必要が生 じる。そこでFig.4.12に 示すセル配置を用 いて各処理系を設計す る。

Fig.4.13は 法3,5,7の 剰 余数に関す る加法演算規則表で ある。例と して,法3に 関する加法

の出力値 を ビットごとに論理関数で表わす と次式とな る。
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DECIMALSYS正 ・RESIDUESYST・ ・BINARYC°DEDRESIDUESYST,MC・DEPATT・R・

・3・m・d(・ ノ3)・ 許'

ab3=mod(b/3)b3b3

a5=mod(a/5)a5a5'a5

bb5=mod(b/5)b5b5'b5

・7=・ ・d(・/7)・ デ ・デ ・°7

b7=・ ・d(b〃)b2b'b°777

(0<a,b<3.5.7-1)

Fig.4.12剰 余 演 算 処 理 用 セ ル 配 置 法

Modulus3+Ol2Modulus7+0123456

01012010123456

ユ ユ2011234560

21201212345601

334560ユ2

414560123

Modulus5+1012.34515601234

0101234616012345

1112340

2123401

3134012

41'唇0123

Fig.4.13法3,5,7の 剰 余 加 法 規 則 表

s3=albl(a°Q+6°)+a'61(4-35)

S13=a'b!a°b°+(al①b')Q°b°.(4-36)

こ こ で,下 付 き文 字 は 法,肩 文 字 は ビ ッ ト位 置 を 示 す 。 こ れ らを 光 ア レ イ ロ ジ ッ ク で 記 述 す る と,

S°3・00W..+11....一
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S'3・0011..]・WOO..@　 )

他 に 法 に 対 す る 加 法 も同 様 に して 表 現 で き る。 法5に 対 す る 加 法 は 次 式 で 表 わ せ る 。

..° °....UU........11..

SS:NNUU..+UUOO..+11 .11+　 ,...(4-39)

碍 憾 ヨ ・[..UU..UUUU..]・[0011:.[∴]一

母 糧 ヨ ・1100..・[..i」[」0000..・(4-41)

また,法7に 対する加法は次式で表現できる。

醐 憾 ヨ ・[　 11　　 EE.,・[..UU..1100..・[..UU..00UU..

..UU..

嚇 馴 … °°..EE11..・[WOO..]・..UU..0011..]

..UU....11..

+11UU..+00PP..(4-43)

嚇llヨ ・[..EE11..・[..° °..utrii..・「UUOO..

..11..
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0000001231

1111101234

222220123勾

333330123五 罫

444440123'薯

(G)INPUTA丿B

O1010

10100

01001

10010

00101

(b)OUTPUTS,°

00110

01100

11000

10001

00011

1(c)OUTPUTS

5

00001

000ユ0

00100

01000

10000

(d)OUTPUTS5

Fig.4.14法5の 並列剰余加算の実験結果
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Fig.4.14{a)は5×5の 数値データで,こ れを光ア レイロジックによる剰余処 理系の入力データ

と して用いた。Fig.4.141b)～(d)は5を 法 とする剰余 系加算の光 学系による出力結果である。 写

真 の右 に得 られるべ き値を付記 してあ り,所 望の結果が得 られていることがわかる。 もちろん,

減法,乗 法等の他 の演算や他の法に対す る処 理も演算カーネルやセル配置を変 えることにより実

現できる。

4.4結 言

光アレイ ロジックの最大の特長 は並列処理の記述が簡単にでき,そ の実行が光学系を用いて容易

に行え ることであ る。光ア レイ ロジックの概念を利用すると任 意の並列論理演算の実行に並列光論

理演算法が適用可能とな る。 この光アレイロジックは光学処理の最大の利点である大容量データの

並列演算とデ ィジタル演算方式の利点である処理 の柔軟性 とをあわせ持っ新 しい演算方式を提供す

るものであ る。4.2節 では,こ の新 しい光ア レイ ロジックの概念およびその記述法,実 現法 にっい

て説明 した。 ここで示 した論理体系は'論 理'と 呼ぶにははなはだ不完全な ものではあるが4.3節

の結果か らも わかるように,実 用的見知からは何ら不足 のな いものとな っている。 何に もま して,

光 アレイロジ ックにより記述された並列論理演算が実際の相関光学系によって簡単に実行できるこ

とは光 ア レイ ロジックの最大の特長 とな っている。 このように論理体系と直接結びつき,し か も具

体的実行手段 を有す る光演算法 は他 に類を見ない。4.3節 で は,光 アレイ ロジックが実際の処理に

対 して どのよ うに適用 され るかを示 した。光ア レイロジックの処理対象は2次 元2値 デ ータである

が,数 値データ等 もパ ター ン化す ることにより取扱 うことができる。 この考え方は汎用演算処理に

対す る光ア レイロジックの適用可能性を示 唆する ものであり,事 実,4.3節 におけるい くっかの例

で,そ の適用性を示 した。 さらに,光 ア レイロジ ックによる演算は入力画像上のすべてのデータに

対 して完全並列 に行われるため,従 来とはまった く異 った新 しい演 算形態へ の発展性 もあわせ持 っ

ているように思われる。 このように,光 ア レイ ロジ ックは実際の処理に対 して具体 的な並列演算方

式 を提供す るものであり,今 後,広 範な分野での応用が期待 される概念である。
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第5章 並列光演算システム:OPALS

5.1緒 言

現在の高度情報化社会 においては電子計 算機のはたす役割 は極めて大きく,科 学技術計算をは じ

め各種情報処理,シ ステム制御,デ ータベース管理等々,ど の応用分野をとって見て も電子計算機

な しではそれ らの機能はまったくはたせないと言 って も過言ではない。 しか し,そ の反面,計 算 ・

処理 に対す る需要は電子計算機 の利用分野 の拡大 と共に爆発 的に増加 してお り,電 子計算機の部分

的改良だけでは対処 しきれないとい う問題 も明白にな っている。この問題解決への期待 は特に科学

技術計算分野から強 く,そ れに応えるべ く,従 来の方式 とは異った演算原理に基づ く大容量情報の

高速演算 システムの開発研究が精力的に進められて いる。

特に,科 学技術分野で要望の強い大容量情報の計算の特徴と して,2次 元あるいは多次元配列デ

ータを対象とす るものが多いことがあげられる。そのため配列データを効率的に処 理 し得る新 しい

大容量情報の高速演 算方式の開発が期待 されており,様 々の方式の ものが検討されて いる。その中

で も光の物理的特性であ る高速並列情報処理 ・伝送能力 を生か した演算方式は最も有望な ものの1

っ と して注 目をあびて いる。

光の並列特性 を利用 した情報処理 システムの構想 は比較的古 く,1977年 に提案 されたTseコ ン

ピュータに端を発す る230Tseコ ン ピュータの'Tse'と は'字'の 中国音を表わ した もので,表 意

文字である漢字,す なわち図形を対象と したコンピュータという意味である。Tseコ ン ピュータは2

次 元平面上 のデータに対 し,膨 大な数の論理ゲ ー トを並列 動作可能なように配列 し,フ ァイバ ー束

による並列伝送路でそれ らを接続 して構築 される。 このよ うな並列処理系実現の手法 は電子回路技

術によって蓄積された計算機のアーキテクチャや ソフ トウェアな どの資産をそのまま継承できると

い う点では有利であるが,世 界最初のデ ィジタル電子計算機ENIACで さえ20,000個 もの論理ゲ

ー ト素子を必要 としたことを考慮すれば53eこ の方法は非現実 的な もの と言わざるを得 ない。Tseコ

ン ピュータの意義は光学処理にデ ィジタル演算の概念を持ち込んだ点にある。

現在,光 演 算システム研究の主たる対象はデ ィジタル光演算方式のシステムであり,す でにいく

っかの有望なシステムが提案されている。た とえば,ベ ル研究所 のHuangは 単 一機能並列論理ゲ

ー トとインターコネクシ ョンユニ ッ トによる古典的有限状態 マシンの提 案を行い24eこの 思想は南カ

リフォル ニア大学のSawchukら に より発展 されて実動する光順序論理回路にまで至 って いる42,580

また,同 じくHuangに よ り可変機能論理ゲー トを利用 した光パ イプラインプロセ ッサが提案され

て いる270これ らのシステムはいずれ も光の強力な並列情報伝送能力を生 か したもので,光 機能ゲー

トアレイと光インターコネクション系により構成 されて いる。 システム構成および動作は個 々のシ
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ステムで異な るが,い ずれもTseコ ンピュータの問題点を踏まえ,効 率的なシステム構成,高 い発

展性等を有 しているのが特徴である。

著者 も同 じデ ィジタル演算方式の思想に基づき,光 の並列情報処理能力を生か した汎用並列デ ィ

ジタル光演算 システムOPALS(opticalparallelarraylogicsystem)を 提案 し,具 体的な

システム化の方法を発表 したs,ioOPALSOは4章 で述べた光アレイロジックの特長を生か した システ

ムで,2次 元データに対す る汎用並列デ ィジタJV処 理を 目的 と したものである。OPALSの 特徴 は,

並列デ ィジタル演算方式の概念を基本に光の強力な情報伝送能力を有効に利用 していること等は前

述のシステムと共通 して いるが,さ らに具体的なシステム化の方法 とそれを用いた並列情報処 理の

方法が明確 に確立 されて いる点があげられる。 これは光ア レイロジックによる問題解法の手 順がそ

のままOPALSで の処理手順 に対応 し,具 体的な演算の実行ができるか らであ る。他のシステムが

演 算システム構 築のためにこれか ら複雑なインターコネクシ ョン素子を設計 し,具 体的な処 理方法

を確立 しなければな らな いことを考えれば,OPALSの 研究ではすで にそれらの問題は解決済みで

あり,シ ステム構築の具体的な段階にまで進んでいるという大 きな特徴点を持 っている。

以下,5.2節 で は,OPALS開 発 の目的,そ の機能上 の特徴をあげ,そ の概念を記述す る。5.3

節,5.4節 で は実際に考案 したOPALSの 具体的なシステム構成方式 を2種 類説明す る。 これ らは

光/電 子複合型OPALSと 純 光学型OPALSで,前 者は従来 の計算機と純光学型OPALSの 中 間形

態的役割を持ち,後 者は将来 の新 しい並列光演算システム ー 光 コンピュータ ー の候補 とな り得

るものである。

5.2並 列 光 演 算 シ ス テ ム ーOPALS一 の 概 念

5.1節 で も述べたよ うに新 しい演算原理に基づ く大容量演 算システムの開発は,現 在,大 審量高

速情報処理 を必要とする分野が最 も待ち望んで いるものであ る。本論文 の1章 から4章 までに説明

してきた並列光論理演 算法および光ア レイロジ ックはその扱 えるデータ量,処 理の柔軟性な どにお

ける自由度 の大 きさか ら種々の情報処理分野への応用が期待 され る。 そこで,そ の並列演算能力を

十分 に生か した汎用演算 システム開発への活用は最 も有望な ものであ る。著者はこの観点より光 ア

レイロジックの概念を演算原理の中心と して新 しい汎用並列 ディジタル光演算システムOPALSを 開

発 した。

Fig.S.1はoPALSの システム構成を概念的に示 したものである。 システムは2値 画像データを

処理対象と し,光 アレイロジックによる処理を反復的に実行する。OPALSは 画像データの符号器,

演 算カーネル の動的制御可能な を次元相 関器,dark-true論 理デ ータに対する論理和を実行す る

OR演 算器,出 力データの復号器の4つ のモ ジュールとそれ らを接続す る並列伝送路から構成 され

る。
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Fig.5.10PALSの 概 念図

OPALSの 機 能上 ・動作上 の特徴を列挙すると,

1.2次 元2値 データに対す る並列画索間演算 ・並列近傍画素間演算の実行が 可能。

2.デ ータ入 出力,演 算処理,記 憶,表 示,す べてを2次 元 デー タの配列を保 ったまま実行す

る。

3.光 ア レイ ロジックによるプログラムが可能で,汎 用並列演算システム としての機能を備え

ている。

4.並 列帰還系により同一データに対する反復処理が可能。

以下,各 項について補足説明をす る。 一

第1の 特徴はOPALSの 演 算原理の中核である光ア レイロジックの性質により得 られた ものであ

る。4.2節 で 述べ たように,1つ の演算カーネルが近傍画素間積項演算に対応す るため,そ の演算

カーネルを自由に制御でき る2次 元相関器を用いれば,任 意の近傍画素間積項演算が実行で きる。

さらにその積項演算の結果に対 してOR演 算を行 うと近傍画素間論理演算の結果を得 る。

第2の 特徴はTseコ ン ピュータの思想を受継 ぐものであり,並 列光情報処理システムOPALSの

最 も強調すべ き点である。OPALSを 構 成する各モジュールは画素単位の機能要素を2次 元並列に

配置 .した もので,符 号器,OR演 算器,復 号器のいずれにおいて も処理は各画素単位で行われる。

これ らの処理では近傍画素との接続が不要であり,画 素単位の機能要素の集合体 と してモジュール

を構成す ることができる。2次 元相関器は複雑な並列情報伝送を必要 とす るが,光 学系を利用すれ
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ば きわめて簡単に実現することがで きる。帰還系および各モ ジュール間の信号接続は結像系で並列

に行 う。 このようにOPALS内 のすべての情報処理お よび信号伝送は並列性を保 ったまま実行 され

る。

第3の 特徴は光ア レイロジックの動的制御 ・実行が可能なシステム構成 を取ることによ って生 じ

るものであ る。4.2節 で述べたように,任 意の並列近傍画素 間演算は光ア レイロジックの簡単な記

述法により設計す ることができる。並列近傍画素間演算は画像処理の分野で応用されているセル ラ

ロジックの概A,G.51'52を包含するため,画 像データを対象 とする処理であれば簡単にプ ログラムす る

ことができ る。各プログ ラムは演算カーネルの組合せで記述 されるため
,プ ログラムは演算カーネ

ルを時系列あるいは並列 に制御できる実時間2次 元相 関器を用いて逐次実行できる
。さらに,4.3.2

項 お よび4.3.3項 で 示 した ように,任 意の数値データの2次 元パ ター ン化により汎用演算へ の利用

も可能 となる。

第4の 特徴はOPALSが ル ープ型の構成を持っ システムと して実現され ることによ って生ずる。

画像データ処理を対 象とするセルラロジックでは同一 種類の演算の反復実行が要求されるが ,OP

ALSは そ れを実現 し得 るシステム構成を持 っている。この反復処理で は入力画像データに対する近

傍画素間演算の結 果を次段 の演算の入カデータと して用い,同 様の処理を繰返 し実行する。 セル ラ

ロジックを用いた画像処理 に関 しては多 くの研究がなされているため
,そ の成果をOPALSで よ り

高速 に実現す ること も可能である。

Fig.5.2はoPALs内 の信号 の流れを 描いたもので ある。光ア レイ ロジ ックでは2っ の入力画像

に対 して処理を行 い,1っ の画像を 出力するが ,各 データの置 き場所と して並列 レジスタを使用す

る。 並列 レジスタは被処理画像を一連の近傍画素聞積項演算 の実行中保持 し,OR演 算の結 果が得

られた後,書 換え られる。OPALSで は 光ア レイ ロジックの 出力信号を次の演算の一方の入力信号

として帰還す る構成を とっている。 したがって,Fig.5.2中 の レジスタBの 内容が処理の進行と共

に変化 してい く。OPALS外 部 とのインターフェースは入力ポー ト,出 カポー トを通 して行われ る。

Fig.5.20PALS内 の 信 号 の 流 れ
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入力 ポー トは光ア レイ ロジックの残りの入力(レ ジスタA)と 直結 されており,反 復処理途中のデ

ータと外部か ら入力 したデータとの間の演算が可能であり多様な処瑾に も対応できる。処理結果は

レジスタBへ の帰還出力の一部を分配器を介 して常にモニター しなが ら出力ポー トで得 る。

以上 のOPALSに お ける処理手順をまとめると次の様 になる。

1.レ ジスタA(入 力 ポー ト)よ り被処理データを レジスタB(反 復 レジス タ)へ 転送す る。

2.別 のデータが処 理に必要であれば レジスタA(入 力ポー ト)に 入力す る。

3.レ ジスタAと レジスタBの データに対 し近傍画素間積項演算を行 い,OR演 算器へ転送す

る。

4.OR演 算 器では送られてきたデータと内部のデータとのOR演 算を実行 し,結 果を内部に

保存す る。

5.必 要回数,3.お よび4.を 繰返す。

6.OR演 算器の内部データを レジスタBお よび出力 ポー トへ転送す る。OR演 算器の内部デ

ータを ク リアする。

7.必 要 ならば1.へ 戻 る。

OPALSの 具体的な実現には種 々のシステム構成法が考えられる。OPALSの 中核であ る光 アレ

イロジックの構成には2章 で述べた各種の符号化法 と実時間2次 元相関演算法の技術が利用で きる。

しか し,OR演 算 を実行す る方法は新 たに考えなければな らず,各 レジスタ用に も並列記憶素子が

必要 となる。 また,光 ア レイロジ ックにおける積項演算の実行方式にっいて も考えなければな らな

い。4.2.3項 で述べたように,現 時点で利用で きる光機能素子の種類 とその能力の制限にょり,本

論文では遂次積項演算実行方式を仮定す るが,新 しいOPALSを 設計す る場合 には同時実行方式も

考慮す る必要がある。そ こで,こ れ らの問題解決法を含めて,OPALSの 具 体的な構成例 を2種 類

考案 した。"1っ は符号化,OR演 算,記 憶等光学処理では実現が難 しい非線形処理を電子処理系で

実行す る光/電 子複合型 システムである。他は未開発の特殊機能を持っ光機能素子を利用す る純光

学型 システムである。 いずれもOPALSの1っ の実現可能な形態の システムであって最終的な シス

テムで はないが,OPALSの 基 本機能 を有 している。

5.3光/電 子 複 合 型OPALS・

光 学処理系によって光ア レイロジックに要求 され る各種の処理を実現す るには複雑な系の構成が

必要である。一般 に光学処理は符号化,記 憶,遂 次信号に対す るOR演 算等の非線形処理 に不向き

で あり,そ れを克服す るために種 々の技術を導入 しなければならない。一方,電 子 回路技術を利用

す る電子処理系は非線形処理を容易に実行することができる。 これは,電 子回路では トランジスタ

や ダイオー ド等の非線形素子が簡単に使用できるか らである。 しか し,電 子処 理系は信号伝送の制
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限 より大容量信号の複雑なパ ターンの接続が難 しいとい う欠点を持っ。そ こで,光 学処理に適 して

いない処理のみを電子処理系で実行す る光/電 子複合処理方式のシステムが考えられる。 この光/

電 子複合型OPALSは 現 時点では最 も実現が容易なOPALSで あ り,シ ステムの性能評価 の目的に

も有用なもので ある。

5.3.1シ ステム構成

Fig.5.3に 光/電 子複合型oPALsの1っ の概念 図を示す。oPALsを 構 成するモジュールの

うち実時間2次 元相 関器のみを光学系で構成 し,他 は液晶アレイ,フ ォトダイオー ドア レイをイン

ターフェース素子とした電子処理系で実現す る。電子処理系は画像 レジスタ,符 号器,符 号化画

像表示器(液 晶ア レイ素子),復 号器兼光学信号取込器(フ ォ トダイオー ドアレイ),OR演 算

器 により構成する。 各モジュールは画素単位の機能要素の並列の集合体であ り,電 子処理系の弱

点である複雑なパ ターンの配線を回避 した ものとなっている。

Fig.5.3に は(i,ブ)画 素に対する電子処 理系の信号の流れのみを描 いてある。 この図より明ら

かなように,個 別の電子処理系では近接 した画素との信号通信は一切必要 としない。まず,着 目

画素 データ(oガ およびbEゴ)を 符号化 し,光 学系に入力す る。次に,光 学系によ って行 った相関

演算結果の対応点 の光学信号を取込み,遂 次OR演 算を実行する。 フ ィー ドバ ック系を構成す る

ために,OR演 算 の出力 は符号化器 の入力端 子に接続 してあ る。各処 理は光アレイロジック実行

の手順に したが って制御す る。

光学処 理系は符号化画像に対 して実時聞2次 元相 関演算を実行す る。使用で きる光学技術 は電

Fig.5.3光/電 子複合型OPALS
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子処理系とのインターフェース素子により制約を受ける。たとえば,Fig.5.3に 示す システムの場

合,透 過型液晶アレイ素子を電子処理系か ら光学系への入力イ ンターフ ェース素子 として用いる

ため,2.3.1項 の多重投影系が最 も簡単でかっ制御が容易であ る。 しか し,イ ンターフェース素

子 として発光型や反射型素子を利用す る場合には他 の2次 元相関系を利用す る必要があ る。 した

が って,場 合に応 じて使用する光学系を選択 しなければな らない。

この光/電 子複合型OPALSの 性 能は電子処理系の能力によ り決定される。 特に,イ ンターフ

ェース素子の果たす役割は大き く,光/電 子複合型 システムの存在意義 自体を左右す る。変換効

率が悪 ければ,わ ざわ ざ複合 システムを作る必要 はないか らである。光学系への入力素子 と して

は液晶やBSO空 間 光変調素子をは じめ,GaAs等 の発光素子が,光 学信号の取込みにはpinフ

ォ トダイオー ド,CCD素 子 等が利 用で きる29,590いず れ もOPALSで 処 理す る画像の画素数だけ

の素子が必要であ り,高 集積化ができることも不可欠な条件である。先に述べたよ うに,電 子処

理 系は画素 ごとの処理要素の並列集合体であるので,イ ンターフェース素子を含 め高集積化がで

きれば実用的システムと して も十分利用可能である。特に,複 合型OPALSは 将 来 の高集積素子

と して期待される3次 元LSI(largescaleintegratedcircuit)60,61の 主要 な活用分野 とし

て も十分検討の余地があろう。

5.3.2実 験 システム

OPALSに よ る並列処理の動作確認を 目的 として光1電 子複合方式の予備実験 システムを試作

した。Fig.5.4は 試 作システムのブ ロック図である。電子処理系はパ ーソナルコンピュータpc

-9801F2(日 本電気製)お よびフ レームメモ リIMAGE-PC(エ デ ィック製)を 中心に し
,

Fig.5.4予 備 実験 システム
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CRTモ ニ タとTVカ メラをインターフェース素子と して用 いた。光学系は多重結像 レンズを使用

す る。

この予備実験システムでは電子処理系は並列ではな く時系列的に遂次動作する。すなわち,パ

ー ソナル コンピュータを駆動するソフ トウェアによって処理を実現 している
。 したがって,完 全

並列処理とい うOPALSの 最 大の特徴が失わ れ,OPALS本 来 の機能を発揮することはできない。

しか し,5.3.1項 で述べたような並列電子処理系 は,た とえ予備 システムと言え ども膨大な数の

回路素子やイ ンターフェース素子が必要なこと,OPALSに よる並列処理の動作確認の目的には

速度 の遅 いシステムで も十分なこと,処 理系の変更が自由にできるこ となどを考えあわせれば,

Fig.5.4の シ 零テムは予備実験用と しては妥当な ものである。

予備実験 として,CRT上 の画像を結像系を介 してTVカ メラでとり込み,反 復処理のシ ュレ

ーションを行った。光学処理系が行 うべき実時間2次 元相関演算は,符 号化画像を種 々のシフ ト量

で多数重ねて,CRT上 に 表示 することで実現 した。 ここで,符 号化画像の重 ね方が演算 カーネ

ルのパ ターンと対応す る。復号はフレームメモ リ内の特定 ア ドレスの内容のみを取り出す ことに

よって行 った。1一 駈

実行 した処理は,初 期値 として与えた画素を含む4連 結領域の抽出である。 この処理は次のア

ルゴ リズムで実現で きる。

1.(object)一 一　A

2.(initialpixe1)→Bo

3.bt‐abt-1+aabt-1+aabt-'+aabt-1+aabt_10-00011033055077

4.必 要 回数,3.を 繰返す

ここで,レ ジスタAの 内容は変化せず,レ ジスタBの 内容が処理 と共に変化 して行く。そこで

各時刻におけ るBゐ 内容を示すために肩文字を付記 してある。

Fig.5。5に 処理結果を示す。対象画像 と反復1,2,3,5,8,14回 目のレジスタBの 内容を表

わ している。反復1回 目の出力は,刧 期値 として与えた画素を示 している。 この処理は反復14回

目以後,定 常状態に入 った。所望の結果が得 られているこ とがわか る。1回 の反復に要す る時間

は約50秒 であった。大部分は符号化画像のCRT表 示 に費 されたもので,こ の処理の場合,1回

の反復中に23回(演 算 カーネル内の ドット総数)の 表示が必要なためである。 しか し,光 学的相

関演算が利用できれば,符 号化画像の表示は1回 だけで済み,大 幅な処理時聞の短縮が期待でき

る。
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0UTPUT50UTPU丁80UTPUT14

Fig.5.54連 結 領域 の抽出

5.4`純 光 学 型OPALS

光/電 子複合型OPALSは 光学処理系と電子処 理系,そ れぞれの長所を生か したシステムで興味

深い。 しか し,並 列光演算システムの将来性 という見地か らは光/電 子変換(イ ンターフェース)

素 子の利用は必ず しも望ま しいものではない。なぜな ら,イ ンターフェース素子でのエネルギーの

消費や時間の浪費に対す る何らかの補償が要求されるからである。 また,光 の情報処 理の潜在能力
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は非常に大 きいのにもかかわ らず,2次 元相関演算へ の利用だけでは光の持つ並列情報処理 ・伝送

能力を十二 分に発揮 しているとは言えないか らである。以.ヒのことを考えあわせれば純光学型OP

ALSに 対す る期待は大 きい。 ここで,'純 光学型'と は被処理情報がすべて光を媒体として運ばれ,

処 理 される形態を意味す る。

純光学型OPALSの 実 現に際 して最 も大きな問題となるのは光ア レイロジックで要求され る符号

化やOR演 算等の非線形処理をいかに して実行す るかという点であ る。2,2節 で も述べたが,符 号

化法を始め とする非線形処理の実行には光機能素子の利用が避け られ ない。そこで,純 光学型OP

ALSに 要 求 され る光機能素子の機 能および特性にっ いて5.4.1項 で議論す る。 さらに,そ の結果

を もとに現在考え うる1っ の純光学型 システムの構成例を5.4.2項 で 示す。

5.4.1光 機 能素子

2次 元平面 に広が った光波で他 の光波を2次 元的 に制御 し得る空間光変調素子は従来の光学技 砂

術のみで は実現が困難であ った各種の非線形処理を可能にす る素子 として,現 在,活 発に研究 さ

れている15,62,630この 素子を含め,純 光学型OPALSを 構 成す る場合には種 々の光機能素子が必要

とな る。 そこで,以 下,符 号化,実 時間2次 元相関演算,OR演 算,一 時記憶の順に純光学型O

PALSで 要 求され る光機能素子の機能,特 性 にっ いて議論す る。

5.4.1.1符 号 化素子

2.2節 で述べたよ うに,並 列光論理演算法 あるいは光アレイロジックにお ける符号化には種

々の方法が考えられる。 しか し,い ずれの方法をとるに しろ連続 して並列信号の符号化を行 う

ためには空間光変調素子を使用す る必要がある630符号 化の方式 によ り偏光面制御,波 長制御等,

空 間光変調素子に要求される機能 は異な るが,共 通 した性能上 の要求として速い応答速度およ

び閾値特性があげ られる。光ア レイロジックでは1回 の論理演算 ごとに被処理デ ータの符号化

が必要であり,そ の効率的な実行が直接 システムの処理能力を左右す る。 したが って,で きる

限 り高速の素子が望まれ る。 また,光 アレイ ロジックは反復処理を行 うための誤差の蓄積が予

想され る。そこで,反 復処理中に誤差補正の効果を持

っ特性があればさらに都合が よい。 この目的にはFig.

5.6に 示す 閾値特性を有する素子が有用であ る。 この

素子で は0,1以 外 の入力状態は強制的に0ま たは1の

出力状態に変換され,そ の結果,符 号化 ごとに誤差補

正が行われ誤差蓄積による誤 りが防げる。その他,解

像点数が高いこと,温 度変化 に対す る安定性,高 い再

現性,空 間的均一性,低 消費 エネルギー等の条件 も要

求される26こ れ らの条件 にっ いては以下 の素子にっい`
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て も共通である。双 安定特性 はあ って もよいが必ず しも必要と しない。望まれ る特性をTable

5.1に 示 す。 ここでの数値は6.3.3項 で の議論に基づ くものである。

Table5.1符 号化素子の仕様

素 子 の 大 き さ20mm×20mm

解 像 点 数>1000×1000

応 答 時 間 〈50μsec

状 態 分 離 度>1:1000

5.4.1.2実 時 間2次 元相関演算素子

実時間2次 元相関演算法 については2.3節 で いくっかの方法を説明 した。それ らはいずれ も

光 シャッタア レイや点光源アレイ等の使用を仮定 した ものであ る。 したが ってこれ らの素子が

なければ光ア レイロジ ックは実現できない。実時間2次 元相関演算は光ア レイ ロジ ックでの積

項 演算 に対応 し,最 も頻繁に実行され る演算で ある。 この演算の速度が光ア レイ ロジックの基

本 サイクル時間を決定す るため,OR演 算 素子 と並んで最 も速い応答速度が要求される。 また,

高 い消光比を有す る素子があればシステムの対雑音性を向上 させるこ とがで きる。 望まれ る特

性 はTable5.2に 示す ものである。

Table5.2実 時間2次 元相 関演算素子の仕様

素 子 の 大 き.さ20mm×20mm

ア レ イ 要 素 数>10×10

応 答 時 間 〈50,usec

消 光 比>1:1000

5.4.1.30R演 算素子

光ア レイ ロジックでは積項演算の結果に対す る論理和(OR演 算)が 要求され る。 この演算

は,積 項演算の結果が'dark-true論 理で 出力 されるため,た とえ同時に複数の積項演算が実

行できるとして も信号の重ね合わせ等の簡単な方法で は実現で きない。4.2.3項 で述べたよう

に,本 論文で は遂次実行方式の積項演算を仮定 しているため,こ のOR演 算 は時系列信号に対

"
す る演算となる。OR演 算 出力 は次段の光ア レイロジックとの接続性を考えるとbright-true

論 理 で得 られる ものが望ま しい。また,素 子の初期花が簡単に行える必要 も毒 る。以上の条件

を満たす素子 としてデ ィジタル回路におけるR-sフ リップフロップがあげられ る310Fig.5.7に
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INPUTCLROUTPUT

BRIGHTBRIGHTNOTCHANGE

BRIGHTDARKDARK

DARKBRIGHTBRIGHT

DARKDARKNOTSTABLE

(a)入 出力信号の関係

INPUTOUTPUT

CLR

(b)ラ ンダムロジックによる表現

Fig.5.70R演 算素子

はこの素子の入出力信号の関係とランダムロジックによる表記を示 してある。入力に関 しては

Fig.5.6に 示 す閾値特性 も必要である。 このOR演 算素子の動作 も実時聞2次 元相関演 算用素

子と同 じく最高速の応答 速度が要求される。Table5.3は 素子の特性の希望値をまとめたもの

である。

Table5.30R演 算 素子の仕様

素 子 の 大 き さ ・20mm×20mm

解 像 点 数>1000×1000

応 答 時 間 く50μsec

5.4.1.4一 時記憶素子

光ア レイ ロジックの積項演算 を遂次実行す る場合,被 処理デー タを一連の積項演算が終了す

るまで一時記憶す る必要がある。この目的には,光 メモ リ素子を利用す る620低消 費エネルギー,

高 速応答性,安 定性,再 現性等 々,他 の索子 と共通の特性が要求される。OPALS内 の一時記

一87一



憶素子は符号化素子が双安定特性を有す る場合には不要で あるが,OPALSの 外 部記憶と して

も有用な機能素子である。Table5.4は 一 時記憶素子に希望す る特性をまとめたものである。

Table5.4一 時 記憶素子の仕様

素 子 の 大 き さ20mm×20mm

解 像 点 数>1000×1000

応 答 時 間<50μsec

記 憶 時 間>1msec

5.4.2シ ステム構成

Fig.5.8に 考 案 した純光学型oPALsの システム図を示す。各機能素子と して5.4.1項 で述べ

た素子を用いる。符号化法は2.2.3項 で説明 した偏光面符号法を利用す る。 この偏光面符号法 で

必要 な光学素子にはFig,2.7と 共通 の記号を表示 しτある。符号化用の光機能素子 にLCLVを

仮定 して いるが,こ れは現時点で製品 として入手可能な素子であることによる。 したが って,必

ず しもこの素子である必要はな い。

以下,こ のシステムの動作手順を示す。被処理データはLCLVeの 書込み側へ入力す る。こ

の信号 は光源か ら,偏 光子,半 波長板格子a,LCLVb,検 光 子c,半 波長板格子dを 経てきた

光波 により読 出され,検 光子f直 後に符号化画像を形成する。この符号化画像に対 し,可 変多重

結像 レンズが2次 元相関演算を実行 し,演 算結果をR-Sフ リップフロップ素 子に入力す る。R-

Sフ リ ップフ ロップはその内部状態に応 じた 出力信号を送出 し,そ の結果を一時記憶素子(Dフ

リップフロップ)お よびシステム外部へ送 る。一時記憶素子は積項演算の組が終 了 した後,書 換

え られ,そ の記憶信号をLCLVbの 書込み側へ入力する。LCLVbに 書 込まれた信号は,光 源

Fig.5.8純 光 学型OPALS
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か ら発せ られた光により再び同 じ経路を通 り,反 復処理に利用される。処理結果はR-Sフ リップ

フロップの出力信号 を外部でモニタすることにより得 る。

純光学型OPALSで は,内 部の信号伝送はすべて光による並列伝送である。1先に述べたよ うに,

結 像系の持っ情報伝送能力は非常に強力であ り,電 気的な伝送方式で はま った く及ば ない もので

ある。その結果,シ ステム内の情報容量は各機能素子で決定されると考えてよい。たとえば,

Fig.5.8の システムの演算能力を計算す ると約9.0×108ANDoperation/secが 得 られ る。 こ

れ はLCLV上 の処理点数,応 答時間をそれぞれ1000×1000,20msecと 仮定 し,2っ の画像

の8近 傍画素間の積項演算を行 った場合の数値である。空間光変調素子の性能向上が システムの

演算能力に与える効果は明らかで ある。 したが って,各 機能素子の高分解能化をつき進め,た と

えば,分 子 レベルでの現象を利用できるな らば,光1電 子複合型OPALSζ は まったく比較 にな

らない程の大容量デー タを処理 し得る演算システムの構成 も可能である。その意味で,純 光学型

OPALSは 将 来の新情報処理システムと成 り得 る発展性を兼ね備えた ものであ ると言えよ う。

5.5結 言

本章で は光の有する並列 ・高速情報処理能力を生か した汎用並列光演 算システムOPALSの 提 案

とその具体的なシステム化 の方策を述べた。5.2節 で は光ア レイロジックの利用による新 しい並列

光デ ィジタル演算システムOPALSの 概 念を説明 し,そ の機能上 ・動作上の特徴を列挙 し,有 用性

を示 した。OPALSは 概 念的システムであり,そ れを具体的 なシステムと して実現す るには様 々の

レベルのシステム構成法が考え られる。 そこで,著 者 は具体的なシステム化 の例 として2っ の レベ

ルのシステム構成を考案 した。5.3節 で は光/電 子複合型システムを,5.4節 で は純光学型 システ

ムを提案 して,シ ステム化 の方法を詳述 しだ。 いずれのシステム も現時点では構想の域を出ないも

のであるが,近 い将来,実 現 し得 る汎用並列デ ィジタル演算 システムと して有望視されるものと考

えて いる。特 に,光 ア レイロジックの利用に より得 られる並列プログ ラム可能性は現在の電子計篳

機が有す る最大の特徴であ り,OPALSが 汎 用演算システムとなるための十分条件で もある。伸で

提唱 されているデ ィジタル演算システム上では未 だプログラムの方法にっ いての具体的な方策が確

立されて いないことを考えあわせれば,OPALSはD具 体的なシ冬テム化の方味が提起 されてい

ること,ii)プ ログラムの駆動方法や演算実行方法が確立 して いること等(ρ稈由により,他 の システ

ムよりも一歩先ん じた新 しい並列光演算 システムとな っていることがわかる。 ζの意味からも,O

PALSは 将 来の新 しい並列演算システムの有力な候補 とな り得う もの と言 えよ う。
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第6章OPALSの シ ス テ ム 構 成 に 対 す る 考 察

6.1緒 言

5章 で は光アレイロジックによる演算原理に基づ き,任 意の並列論理演算を効率よ く実行す る汎

用並列光演算システムOPALSを 提 案 した。OPALSは 光 ア レイ ロジックの処理手順 をそのままシ

ステム構成に生か した汎用並列光演算システムである。その動作は光ア レイロジックの動作と1対

1に 対応する。すなわち,光 ア レイロジックの処理手順であ る画像 の符 号化,積 項演 算,OR演 算

のそれぞれに対 して1っ のモ ジュールが対応 し,各 モジュールが符号化,2次 元相関演算,OR演

算 を実行す る。その結果,OPALSに お ける処理 ・演算は制御 しやす く,ま た各モ ジュールを別 々

に開発 して,そ れ らを組合せ てシステムを構成す ることがで きるというシステム構築上の利点 も生

ず る。

しか し,処 理効率の面か ら見 た場合,OPALSの こ のシステム構成は必ず しも最適なものとは言

えない。なぜ なら,各 モジsル ごとに光機能素子を必要 とす る結果,多 くの種類の光機能素子が

システム内に存在 し,そ れ らの間のインターフェースを考えるとシステムはかえ って複雑な もの と

な るからである。 また,5章 で述べたOPALSで は 積項演算を遂次実行す る方法を採用 したためデ

ータの流れの中に一時記憶要素が存 在 し,情 報媒体である光波の高速伝播を妨げて しまう。 これ ら

の欠点を克服す るには,積 項演算を並列的に実行す るシステム構成を考える必要がある。 もしこの

ようなシステム構成 をとることができればより高性能のシステム とな ることは十分期待できる。

処 理効率が よく,か っす ぐれた システム構成を待っOPALSを 設計す るためには様 々なアプロー

チが考えられる。著者はOPALSの 実現性 ・将来性の観点か ら2っ のアプローチを用 いて,新 しい

構成 を持つ システ ムを考案 した。第1の アプローチは現在の機能素子製作技術の レベルを認識 した

上で考案 した ものであり,必 要最小 限の光機能素子を用 いて システムを構成す ることを目標 と した

もので ある。第2の アプローチは電子処理技術の積極的な利用を仮定 し,実 用的なシステムへの発

展性に重点を置 いた ものであ る。 これらのアプ ローチの方向は必ず しも一致 しないが,明 確 な概念

が確立されていな い光演 算システムの研究の現状を考え あわせ ると,種 々の方式の検 討があって し

かるべ きであると思われる。 そこで,本 章では,こ れら2つ のアプローチによるOPALSの 最 適 シ

ステム化の方策を提 案し,OPALSの 光 コンピュータと しての発展性にっ いて議論す る。

6.2光 順 序 回 路 型OPALS

OPALSを 実 現するためには4種 類 の光機能索子が必要で ある。すなわち,i)符 号化素子,ii)

実 時 間相 関演算素子,iii)OR演 算素子,iv)レ ジ スタ用一 時 記憶 素 子 であ る。 それぞれの光機能
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素子に要求 される特性や素子動作に課せ られる条件 は5.4.1項 で議論 したが,現 時点での光機能素

子の開発状況を考えれば,で きる限 りシステム作成に使用す る素子の種類を減 らすことが望ま しい。

この観点に立ち,こ こでは光ア レイロジックの処理手順を再検討 し,OR演 算 素子と一時記憶素子

を排除 した システム構成を持っOPALSを 提 案す る。

記憶素子を排除 したOPALSを 構築するための基本技術はフィー ドバ ック光学系を利用 した光順

序回路技術であり,デ ィジタル演算システムの原点 に戻 るものであ る240光順序回路を用いると一時

記憶素子は不要 とな り,さ らにOR演 算素子 も不要 となる。 しか し,OPALSに 要 求される機能を

すべて実現するには3系 統の光順序回路が必要 とな る。並列光論理演算法で用 いる光学処理技術は

space-invariantな ものであり,3っ の独立 した処理を同時に実行す ることは難 しいが,波 長多

重技術を導入 してこの問題を解決す ることがで きる。そ の結果,得 られた システムは光波の波長独

立性を効果的に利用 し,か っ光の情報処理能力を最大 限に引 出した ものとなっている。

6.2.1光 順序回路技術

デ ィジタル演算方式を用いたすべての処理 は論理関数の組合せ として実現する。 論理関数を組

合せ たものは論理回路 と呼ばれ,デ ィジタル演算の実行やデ ィジタル計算機を設計す ることは究

極的にこの論理回路を設計す ることに帰着す る。論理回路は組合せ回路 と順序回路に分類 される310

記憶 要素を持 ってない回路を組合せ 回路と呼び,記 憶要素を持っ回路を順序回路 と呼ぶ。別の定

義によると,組 合せ 回路 とは入力1(r)だ け で出力0(t)が 決 定され る回路で,そ の機能 は

0(')=ノ(1(t))(6-1)

と表 現で きる。1(t),'0(t>は そ れぞれ時刻tに おける入力変数列,出 力変数列でfは 出力関数

である。一方,順 序回路とは入力1(t>と 内部状態S(t>か ら出力0(t)が 決定 されるもので,そ

の機能は

0(t)=f(1(t),s(t))(6-2)

S(t十 〇t)=9(1(t),S(t))(6-3)

と表現できる。 ここで,S(t)は 時 刻tに おける 内部状態変数列で,9は 状態遷移関数 と呼ばれ

る。

デ ィジタル演算方式で実行される複雑な処理はすべて順序回路を利用 したものであり,デ ィジ

タル電子計算機の基本回路 もこの順序回路で ある。順序回路の特徴は内部状態S(の が存在 し,

そ れが保存され ることである。 したが って,順 序回路は組合せ回路 に記憶要素を付加 して構成 さ

れる。 しか し,(6-3)式 か らわかるよ うに,時 刻t+△tに おけ る内部状態S(t+△ の は時刻

tに おける内部状態S(t>の 関数であ る。その結果,順 序回路を構成す るには△tの 間だけ内部状
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INPUTUTPUT

Fig.6.1順 序 回路

態を保持できれば十分で ある。

簡単のため,△tが 一定で ある順序回路を考え る。 この回路は同期順序回路と呼ばれ,時 刻は

ビッ トタイム と呼ばれ る整数値で表現できる310こ の 場合,△t時 間内の記憶 は信号が伝送路 を伝

播す る際に生 じる△tの 時間遅れ(遅 延)で 実現可能である。 したがって,特 別な記憶素子を用 い

な くともFig.6.1に 示す フ ィー ドバ ック系を利用することにより順序回路を構成す ることがで き

る。

以上の考え方を光デ ィジタル演算処理 システムの構成 に応 用す ると並列論理演算要素 と光イン

ターコネクシ ョン技術のみで,シ ステム内の順序回路が実現できる。HuangやSawchukら は

並列論理演算要素 として単一機能論理ゲー トアレイを使用 したシステムを提案 しているが24,26並列

光論理演算法を並列論理演 算要素と して用 いる光デ ィジタル演算システムを構成すれば,さ らに

効率的なシステムが構築可能であ る。 すなわち,光 アレイロジックによる並列処理を この光順序

回路システム上で実現すれば,最 小限の光機能素子により,5章 で述べたOPALSと 同等 な性能

を持っ光デ ィジタル演 算システムを構成す ることがで きる。

6.2.20PALSの 処 理手順の順序回路化

Fig.6.2は 光 アレイ ロジックの処理手順 を模式的に表現 した ものである。演算の入力 と出力を

明確にするため論理変数列A,B,C,Dを 考 える。A,B,C,Dは それぞれ,各 画素が論理変数の

画像データである。Fig.6.2中 のPTOは 積 項演算(producttermoperation),ORはOR

演 算 を表わ し,ス テップは ビッ トタイムを示す。

この処理 は次の順序論理式で表現できる。

Czk-1-PTOk[Azk-2,B2k-2コ ・(6-4)

DZk=C2k-1十Dzk-i.(6-5)
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STEP2k-1STEP2k

(a}処 理 の 流 れ

STEPREG.AREG.BREG.CREG.D

labPTO1

2ab‐PTO1

30bP丁02PτOl

4ab‐PTO1+pTO2

　コ　

2n-IabPTOnΣP丁Okk
=1

n

2nGb一 ΣPTOk
k=1

(b)各 ス テ ップにおけるレジスタの内容

Fig.6.2光 ア レイロジックの処理手順

ここでAk,Bk,Ck,Dkは それぞれ第kビ ッ トタイムにおけるA,B,C,Dの 値 を示 し,PTOk

は対象 とす る論理演算中の第k番 目の積項演算を表わす。 また,各 デ ータの内容を保存す るため

に次の処理 も必要である。

Ak=Ak-1(6-6)

Bk=Bki ,.∫(6-7)

Dzk+1=Dzk.(6-8)

5章 で 述べたOPALSは(6-4)式 に したが った処理のみを光学処 理系で実行 し,他 の処理は

すべて光機能素子を利 用して行 うシステム構成 をとっていた。 したが って,こ こでの問題は,い

かに して(6-4)～(6-8)式 を光順 序回路で実現す るか とい うことである。注意すべ きことは,

(6-4)～(6-8)式 は ともに2次 元 データに対す る処理 を表わ してお り,そ の実行には並列論

一93一



理 回路が必要なことである。

まず,(6-6)式 に注 目す る。Fig.5.2に 示 すよ うに,oPALsの レジスタAは 入力ポー トの

役割を持ち,レ ジスタAに 置数 されるデータは外部より供給 され る。 したがって,そ のデータは

光順序回路 システムの外部で保持されると仮定 して も問題なく,(6-6)式 の処理 は光順序回路

化の対象か ら除外できる。

次に,(6-4),(6-5)式 を検討す る。 この2っ の処理はFig.6.2に 示 した処理手順では ビ

ッ トタイムごとに交互 に行 われ るが,も し同時 に実行すれば処理時間の短縮ができ る(Fig.6.3)。

た とえば,対 象とする論理演算がn個 の積項で構成される場合,(6-4),(6-5)式 を交互 に

STEPk

OPERATION

#1

0PERA丁IOY

#2

(a)処 理 の 流 れ

STEPREr,,AREf,BREG,CREG,D

labPTO1

2abPTO2PTO1

3abPTO3PTO1+PTO2

n-1

nobPTOnΣPTOk
k=1

n

n+1-一 一 ΣPTOk
k=1

(b)各 ステ ップ におけるレジスタの内容

Fig.6.3パ イプ ライン式光ア レイロジックの処理手順
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実行す る方法ではそ の実行に2nビ ッ トタイム必要であ ったものが,同 時実行方式ではn+1ビ

ッ トタイ ムで完了する。 したが って,も しn>2な らば,処 理時間を短縮す ることがで きる。 こ

の演算方式は電子計算機の処理速度向上法と して用 いられているパイプライ ン処理と等価 である210

以上 を整理 して(6-4)～(6-8)式 を書直渉 と次式を得る。

BkeBk-1(6-9)

Ck=PTOkCAk-1,Bk-1](6-10)

Dk=Ck-1十Dk-1.(6-11)

これ らはOPALSの 動 作を順序回路 としての動作で表現 したもので,Fig ,6.1に 示 す光順序回路

システムで実行できれば新 しい形式のOPALSが 構 築できることになる。 これ らの処理の実行 に

は並列光論理演算法を論理要素と して用いる光順序回路 システムを利用すればよく,そ の結果,

記憶素子 を用いずにOPALSを 構 成す ることができる。

ここで,(6-10)式 の処理は複数の画素を対象とするAND演 算(近 傍画素間積項演算)で あ

ることに注意を要す る。Huangら が 提案 した単一機能論 理ゲー トア レイを論理要索と した光順序

回路24,26を 用 いて同様の演算を実行す るには非常に多 くの論理ゲー トを必要 とし,処 理対象画像

を構成す る処理点数(画 素数)が 限定 されて しまう。 この点か ら,こ こで提案 した並列光論理演

算法を用 いた光順序回路 システムはより効率的な処理を実現 していると言 うことがで きる。

6.2.3波 長 多重並列光論理演算法

(6-9)～(6-11)式 で 示され る3っ の処理を同時に実行す るためには3っ の独立 した光順序

回路を使用 しなければな らない。 そのために,3っ の光学処理系を用 いてシステムを構成す る方

法が考え られ るが,各 処理系間の情報交換の問題や光学系の複雑化の点で望ま しい方法で はない。

そ こで,光 波の波長多重技術 と処理データの分散配置を利用 した新 しい波長多重並列光論理演 算

法を考案 した。

Fig.6.4に 波長 多重並列光論理演算法の概念図を示す。F図は(t,i>画 素 に対す る処理を抜出 し

て示 した ものである。 この図にはP,Q,R,S,T,U,V,Wの8画 像データを入力とする4種 類

の論理演 算法を同時に実行 し,各 論理演算の結果をX,Y,Z,Ω の4画 像 として出力する場合を

示 してあ る。各論理演算は相異なる4波 長の光を用いた並列光論理演算法で実行され る。それぞ

れの出力結果は対応波長のみを透過す る波長フ ィルタで分離する。異な った波長の光は干渉性が

ないため,独 立 した4種 類の論理演算が 同時に実行で きる。Fig.6.4か らわかるように,こ の処

理系は3.3.1項 で 述べ たビッ ト分散配置法を4っ 組合せ た ものと等価である。光学処理系は全体

と して2入 力,1出 力 の システムで各デ ータはFig.6.5に 示 すよ うに4つ の画像 データを分散配

置 した もので ある。
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Fig.6.4波 長 多重並列光論理演算法

Fig.6.5多 重演算用分散配置画像
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波長多重並列光論理演算法で実行す る処理 は次の論理式で記述で きる。

Xk=PTOICPk,QkRk,Sk,Tk,Uk,Vk,Wk](6-12)

Yk=PTOzCPk,Qk,RkSkTkUk,VkWk](6-13)

Zk=PTO3CPk,Qk,Rk,Sk,TkUk,Vk,Wk](6-14)

SZk=PTO4CPk,Qk,Rk,SkTkUk,Vk,Wk].(6-15)

こ こではdark-true論 理 により積項演算を実行すると考えている。並列光論理演算法は組合せ

論理を実現す る手段であり,順 序回路の構成 にはFig.6.1に 示す フィー ドバ ック系による遅延が

一 必要であ る
。

Fig.6.6は 波長 多重並列光論理演算を実行す る光学系の例である。4波 長 の発光スペク トルを

独立に制御で きる点光源 と4種 類の波長フィル タを 組 込ん だ復 号 マスクが特徴点である。点光

源の制御により,独 立 した4っ の論理演算結果を同時に得 ることができる。

Fig.6.6投 影 光学系を用 いた波長多重並列光論理演算法

6.2.4シ ステムの構成

波長多重並列光論理演算法を論理要素 とした光順序回路 システムを考える。波長多重並列光論

理演算法では,光 学処理系への入出力の単位は,4っ の画像デ ータを分散配置 した2次 元デ ータ

で あり,全 体 としては2入 力,1出 力 の処理系とな って いる。そ こで,フ ィー ドバ ック系構成の

ため,出 力データを2番 目の入カデータと して戻す方式を とる。Fig.5.2のoPALsに な らって,

1番 目の入力データは システム外部から与え る。 このフィー ドバ ック系では画像データX,Y,Z,

-97一



Ω が そ れ ぞ れ 画 像 デ ー タT,u,v,wと して 戻 さ れ る(Fig.6,4参 照)。 フ ィー ドバ ッ ク 系 で の 遅

延 時 間(=光 波 伝 播 時 間+符 号 化 索 子 の 応 答 時 間)を ビ ッ トタ イ ム の 長 さ に と れ ば,次 式 が 成 立

す る 。

Tk=Xk-'C6-16)

Uk=Yk-1C6-17)

Vk=Zk-1(6-18)

Wk=Ω ゐ一1.(6-ig)

こ れ ら の 結 果 と(6-12)～(6-15)式 の処 理 を 組 合 せ る と 次 式 を 得 る。

Tk=PTO1[Pk-i,Qk-1,Rk-i,Sk-i,T々`1,Uk-i,Vk-1,Wk-i](6-20)

Uk=PTOz〔Pk-i,Qk-1,Rk-1,Sk-1,T々 啣1,Uk-1Uk-1,Wk-'](6-21)

Vk=PTO3[Pk-1,Qk-1,Rk-i,Sk-i,T虍 嚼1,Uk-1,Vk-i,W彦 鴨1](6-22)

Wk=PTO4[Pk-i,Qk-1,Rk-i,Sk-1,T々 喞1,LTk-i,Vk-1,wk-1].(6-23)

(6-20)～(6-23)式 が 示 す よ う に,以 上 の 操 作 は4つ の 順 序 回 路 を 同 時 に 実 現 して い る こ と に

他 な らず,OPALSの 構 成 に 必 要 な 処 理 を 実 行 して い る こ と に な る。 した が っ て,こ の 波 長 多 重

光 順 序 回 路 に よ り(6-9)～(6-11)式 の処 理 を 実 行 す れ ば 新 し い シ ス テ ム 構 成 を 持 っOPALS

を 構 築 す る こ とが で き る。

具 体 的 に は,波 長 多 重 光 順 序 回 路 で の4系 統 の 処 理 系 の う ち3っ を 使 い,次 式 に し た が って,

OPALS内 の 処 理 デ ー タ を 表 わ す4っ の 論 理 変 数 列A,B,C,Dを(6-20)～(6-23)式 の 変 数

列 に 割 当 て る。

A=P(6-24)

B=T(6-25)

C=U(6-26)

DeW.(6-27)

ま牟,各 処理系での演算は次のように定義する。

PTO1=TC6-L8)

PTOz=PTO[P,T]C6-29)

PTO4≡UW.(6-30)

した が って,(6-20)～(6-30)式 よ り

Bk=Bk-1(6-31)

.;



Ck=PTO[Ak-1,Bk-1]C6-32)

Dk=Ck-iDk-1(6-33)

を得 る。 これらは(6-9)～(6-11)式 と等価であ り,OPALSを 実 現す る光順序回路の動作を

表 わす。 ここで,(6-33)式 は(6-11)式 と形が異な るが,DeMorganの 定 理31を 用 いれば

Dk=Ck_1+Dk-1(6-34)

とな り,Dの 内容が負論理で表わされていることを除き,(6-11)式 と一致する。 これは,(6-

11)式 の 論理和を積項演算で行 うために用いた技術である。

Fig.6.7は1っ の画素にっ いて構成 される光順序回路の信号の流れを抽出 したものである。波

長 多重並列光論理演算法を用いた多重光順序回路では,図 と同 じ回路が処理画像内の全画 素に対

して並列 に構成 され,そ の結果,並 列光論理演算を実現す る。

Fig.6。7光 順序回路型OPALS内 の信号の流れ

OUTPU丁

介

INPUT
RR°R

IMAGINGMIRROR
LENS

Fig6.8光 順 序 回 路 型OPALS
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以上 の手順に基づ いた処理を行 う光学系をFig.6.8に 示す。 これは,Fig.5.8の システムから

OR演 算素子 と一時記憶素子を取除いた もので,符 号化法には偏光面符号法を利用 している。波

長多重論理演算はFig。6.9に 示す波長選択フィルタア レイ組込型可変多重結像 レンズで実行す る。

この素子 は,2、3.2項 で述べた多重結像系を変形 した もので,Fig.2.11(b)の 多 重結像 レンズと

波長 選択 フィルタを組合せた ものである。波長ごとに異な った2次 元相関像を出力す ることがで

きる。

Fig.6.9(b}は プ リズムア レイおよび波長選択フ ィルタア レイの設計例で,8近 傍画索間論理演

算用の ものである。 十1,十2,#4は 波長 チャンネルを示 し,(p,4)は プ リズムによるシフ ト量

を表わす。 この(p,の は(1-14)式 中 に現われる並列光論理演算法のカーネル成分wpqに 対 応

す る。

(a}構 成

(b)8近 傍画素間論理演算用偏 向索子ア レイ

Fig.6.9波 長選択性多重結像 レンズ
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6.2.5計 算 機シミュレーシ ョン

波長 多重光順序回路 によるOPALSの 動作を確認す るために シ ミュレーシ ョン実験を行 った。

実行 した処理は入力像 のエ ッジ検出で,4.3.1項 の(4-15)式 で表わ される処理である。処理の

実行手順は次の通 りである。

1。 処理対象デ ータを入力ポー ト(レ ジスタA)に 置 く。

2.レ ジスタAの 内容を内部 レジスタ(レ ジスタB)に 送る。

3.レ ジスタBの 内容 に対 し積項演算を行 う。 ただし,OR演 算 はパイプライン的に実行す る。

4.必 要な回数 だけ3.を 繰返す。

5.演 算結果を出力す る。

ここで,手 順3が(6-31)～(6-33)式 の光順序回路に対応す る処理であ る。他の処理 も同様な

光順序回路で実行で きる。

Fig.6.10に シ ミュレーション結果を示す。 この処理は以下に示すプログラムを実行 した もので

ある。

STEP1;(object)→A

STEP2:A->B;0->C1-　 D

STEP3:B‐>Bbobs-一>CCD‐>D

STEP4:B→B;bob3→C;CD→D

STEP5:B→B;bob5→C;CD→D

STEP6:B→B;bob7→C;CD→D

STEP7:0→B;0→C;CD→D

STEP8:DAB;0-　 C1->D

こ こで,矢 印は処 理結果の送 り先を示 し,bobs等 は 近傍 画素間積項演算の内容を示す。図は光

学処理系への2っ の入力データ(A,B,C,Dを 分 散配置 した もの),出 力データ(B,C,Dが 分

散 配置された もの),演 算カーネル(全 波長チ ャンネルに対す るもの),さ らに出力データを構

成する3っ の画像B,C,Dを ス テップ毎に表示 した ものである。演算 カーネルは各波長チャンネ

ル の信号を4bit数 の各桁 に対応させて16進 数で表現 してある。 たとえば,3=(0011)2は チ ャ

ンネル1お よびチ ャンネル2に 値1が 存在す ることを示す。

一連 の処理結果か ら被処理データが画像Bと して保存されて いること
,出 力結果が画像Dと し

て反転 した状態で遂次得 られて いくことが わかる。 この結果か ら,光 順序回路 を用いて構成 した

OPALSの 動作の妥当性が確認できた。 しか し,各 素子の過渡特性 に対する検討は行 っておらず,

今 後の研究が必要である。

Fig.6.8の システムは符号化および実時間相関演算用に光機能素子を必要 とす るものの,シ ス
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Fig.6.10光 順 序回路型OPALSの 動 作 シ ミュレー ションの結果

テム全体 としては単純 な構成 とな ってい る。現在の光機能素子製作技術の レベルか ら考えると使

用す る機能素子が少ないことはシステム構成上非常に望ま しいことである。 光機能素子が少 ない

分 だけシステムの制御は複雑になるが,シ ステム機能の高度化に対応す るためにはあ る程度 はや

むを得 ない。 しか し,波 長多重光順序回路が持つ高密度 ・並列演算能力を考えた とき,同 等の演

算機 能を他 の演算 システムで実現する際に生 じる様 々の問題点とは比較にな らぬ程解決 が容易な

もので ある。この観点か ら光順序回路型OPALSは 汎 用並列光デ ィジタル演算 システムの一っの

雛型 と して有望なものであ ると考えられる。

6.30PALSの 光 コ ン ピ ュ ー タ へ の 発 展 性

OPALS開 発 の最終 目的は現在のデ ィジタル電子計算機を凌駕 し得 る新 しい大規模情報処理シス

テム,す なわち光 コンピュータを実現す ることであ る。 しか し,一 言で光 コンピュータと言 っても,

デ ィジ タル電子計算機が現在の地位 を獲得す るまでの過程を考えると,そ の実現が そ う簡単 でない

ことは明 白で ある。 システムの汎用性,信 頼性,柔 軟性,操 作性等の点でデ ィジタル電子計算機に

比肩 し得 るシステムを作 るためには膨大な技術 の蓄積が要求され,や っと動 き始めた光 コンピュー
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タ開発を目ざした基礎研究の成果だけでは到底実現が不可能のように思われる。

それにもかかわらず光コンピュータに対する要求,期 待は近年増々強くなっている。これは現在

のディジタル電子計算機の高性能化に限界が見え始めたことと共に,光 通信をはじめとする各種の

　　 ヤ

光技術 の発達に伴 っ技術面での向上 によってある程度 の光演算 システムが開発できるのではない

かとい う期待感が生 じてきたことによるもの と考えられる。 光通信技術は光波伝送の利点を電子処

理技術の中に取込んだ結果,成 功 した技術であるが,こ の成功を足場 とすれば電子計算機よ りもよ

り高度な情報処理を実現 し得 るシステムが構築で き るので はな いか という予測が成立 っ。 この光

コンピュータに対する考え方は電子技術が主体で あり,光 学技術は補助的な役割を受持つ とい うも

のである。先に光学技術を主体と した光 コン ピュータの実現は非常に困難であ ると述べたが,電 子

技術 の基盤の上でそれが開発 され る場合には事態が変わって くる。すなわち,光 通信に付随す る光

技術や電子技術において蓄積 されてきた知識や資産を利用す ると光コンピュータの開発は現実に近

いものとなって くる。ただ し,こ のアプ ローチが電子回路の導線を単 に光導波路で置換す るとい う

ことを意味す るものではないことは銘記 して おかなければな らない。

著者は本論文で電子技術 の利用を認めつつ もできる限り光学処 理技術を応用 した演算システムが

望ま しいとする立場をとってきた。 これは,光 学処理技術の提供す る並列処理能力が電子技術の提

供す る演 算能力をはるかに上回るとの見地か らである。6.2節 の光順序回路型OPALSは この思想

をっ き進 めた1っ の形態のシステムであ るが,先 に述べたよ うに光通信をは じめとす る光/電 子総

合技術による成果は無視できず,第1世 代の光コンピュータはまず電子技術主体のシステム として

出現する もの と考えられる。 そこで,本 節では,電 子技術を主体 とした1っ の型のOPALSを 考 え,

光 コンピュータへの発展性 を検討する。

6.3.1問 題 点の認識と対応

OPALSを 光 コン ピュー タシステムに発展させるためには多 くの問題を克服 しなければならな

い。現時点で考えられる問題の中で特筆すべき ものを列挙す ると次の通 りである。

1.光 機能素子 の開発

2.シ ステムの安定性 ・信頼性 の確保

3.制 御方法の確立

4.有 効な利用分野の探索

以下,そ れぞれ について補足説明を し,問 題解決に要求される技術 と条件を考察す る。

第1の 問題は,OPALS自 体 の実現に関す る ものであ る。光/電 子複合型OPALSに しろ,純

光学型OPALSに しろ,光 ア レイロジックの手順に したが って処理を行 うためには光機能素子が

必要である。光機能素子に対する要求は5.4.1項 で も列挙 した。 しか し,現 在,利 用可能な索子

がほとん ど無いことを考えあわせれば,新 たな光機能素子 の開発がOPALSを 実現す る上 で最 も
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必要 なこ とであ り,OPALSを 光 コンピュータと して機能させるための第1条 件で ある。 後述す

るように,技 術面か ら考えると機能素子 の開発には3次 元LSI技 術 の応用が期待できる60,610

第2の 問題は実用的な見地か ら出されるもので ある。 定盤の上 に光学素子を並べて作 った シス

テムは研究室 レベルでは利用で きて も,一 般の使用には耐えない。精密な調整を要 求される光学

系では十分な安定性 ・信頼 性を得 ることは難 しいか らである。 この問題を解決す るためには微小

光学技術44,46,66の応 用が有望である。各光学素子を1つ の基盤上に固定できれば システムの安定性

・信頼性を確保できる。ただ し,現 在の微小光学技術は平面上の2次 元光回路の作製を 目的 とし

たものであるが,光 の情報処理 ・伝送能力を活用す るためには立体形状 の3次 元光 回路に対す る

64

技術開発が不可欠である。

第3の 問題はシステムの高性能化 に伴 なって付随 して くる ものと予想 される。OPALSの 主 要

な動作は2次 元相関演算に用いる演算 カーネルによって決定 されるが,シ ステムで複雑な処 理を

行 うには演算 カーネルの要素数が大 きくなり,そ の制御方法が問題 となる。演算カーネルの制御

には並列性 ・高速性が要求され,電 子処理系は不適である。そ こで,光 波の2次 元 信号を用いた

制御 方式が考え られる。た とえば,OPALSで 処 理 した結果の一部分を演算カーネルの制御用 と

して 用いることができれば処理の高速性が達成で きると共に,新 しい演算方式の可能性が開けて

くることに もな る。具体的にどのよ うな演算が実現できるかは今後の課題である。

第4の 問題 は光コンピュータの応用分野 に関す るものである。OPALSはSIMD形 式 の並列

処理を実行す るが,実 際の問題 に適用 させ るためには種 々の並列処理アルゴ リズムの研究が不可

欠で ある。 幸いこの問題は現在の並列電子計算機が抱えている問題 と同 じであり,既 に活発な研

究が 始まっている。 したが って,そ の成果を利用す ることが期待できる。 しか し,先 に述べたシ

ステム出力を用 いてシステム 自体の制御を行 う演算形態のシステムはOPALS独 自の ものであり,

新 たな研究が必要である。

6.3.2機 能モ ジュール型OPALS

こ こでは,前 項での議論を もとに,現 在お よび近未来 の電子技術を応 用する1っ の型 のOPA

LSを 提 案する。 これはOPALSの 構 成要素を機能モ ジュール として作製 し,そ れ らの組合せ に

よりシステムを実現す るものである。

機 能モ ジュールはFig.6.11に 示す3種 類を用意す る。す なわち,D並 列結合 ・分配器,ii>

並列 符号器,iii>並 列相関器であ る。並列結合 ・分配器は2っ の画像 を画素ごとにシャッフル して

1っ の画像へ変換する機能を持 ち,並 列符号器に入力データを転送す る働きを持っ。 また,信 号

を逆 方向 に通すと画像の分配 も行え る。並列符号器 は並列結合 ・分配器で シャッフル した2画 像

を符 号化 し,符 号化画像を出力す る。並列相 関器は符号化画像 に対 して2次 元相関演算を実行す

るもので ある。相関演算に用 いる演算カーネルは外部か ら画像信号で与える。
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Fig.6,110PALS用 機 能モ ジュール

ここで,並 列相関器モ ジュールにっいて説明す る。 これは,多 重結像光学系をモ ジュール内に

閉込めた構造を持ち,光 波の 自由空間伝播を利用 して相関演算を実行す る機能を持つモジュール

であ る。 この種 の微小光学素子はまだ開発されて いないが,光 の並列処 理能力を利用する上での

最重要素子である。光シ ャッタア レイは外部からの画像信 号で動作 し,マ イ クロレンズアレイへ

の入射光の選択を行 う。.

機 能モ ジュール型OPALSの 最 大の特徴は,機 能モジュールの組合せにより種 々の形態の光演

算 システムが簡単に構築できる点 にある。Fig.6.12に い くっかのシステム構成例を示す。(a)は

機 能モジュールを直列接続 した もので反復処理を必要 としない場合 に有効で ある。{b)は反復処理
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Fig.6.12機 能モ ジュール型OPALS

が 可 能なシステムでOPALSの 処 理系を2っ 組合せた形になっている。 ただ し,こ れ らの系には

記憶要素がないため積項演算を遂次実行する形式の光 アレイロジックは実行できない。そ こで,

光 ア レイ ロジックを実行す るためには,一 時記憶用の機能モジュールを新たに用意す るか,あ る

いは6.2節 で 述べた光順序回路技術を用いるかの いずれかの方法が考えられ る。機 能モジュール

形式 の利点 を生かすことを考えれば,Fig.6.12(c)の システム構成 も可能であ る。 これは光ア レ

イ ロジックにおける積項演算が並列的 に実行でき,し か も記憶素子を必要と しないで処理速度の

飛躍 的な向上が期待で きるシステムである。

このよ うに,機 能モジュール型OPALSは 光 学情報処理技術を特長を生か しっっ,電 子技術で

利用できる ものはでき うる限り利用 しようという立場に立 って考案 したものである。 このシステ

ムなす ぐれた発展性を有 し,光 コン ピュータと して も十分,性 能を発揮 し得 るもの と考え られる。

各饑 モ ジ。一ルの作製には3次 元LSI技 術 の応用が輪 できる6°,6103次 元LSIは,従 来平面

上に形成されていたLSIを 積ね合わせた多層構造を持っ半導体素子である。高機能化,高 集積
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化が可能であ り,次 世代電子素子の主流と目されている高集積素子である。 よく知 られているよ

うに,3次 元LSI自 体 がすでに1つ の演算システムであ り,明 確な思想 に基づいた素子 の設計 ・

開発が必要である。その意味で,OPALS用 の機能モ ジュールの設計は,ま さに,3次 元LSI

に恰 好の応用の場を与えるものであり,そ の開発は電子技術 と光学処理技術の接点 として大 きな

意義を持って くるもの と思 われる。

ただし,機 能モ ジュール型OPALSは 本 質的に光/電 子複合型システムであ り,光/電 子,電

子/光 変換 によるエネルギー損失,時 間遅延を避け られず,性 能には上限が存在す るが,実 現可

能な第1世 代の光 コンピュータと して有望なシステムであろ う。

6.3.30PALSの 能 力限界

本節ではOPALSの 性 能の上 限を与え る諸要因を考察する。考えられる要因を列挙す ると次 の

ようにな る。

1.光 機 能素子 ・機能モ ジュールのSBWP(space-bandwidthproduct)38

2.光 学 処理系のSBWP

3.光 機 能素子 ・機 能モ ジュールの演算速度

4.光 波伝播による時間遅れ

5.消 費 エネルギー ・熱

6.SIMDア ー キテクチャ.

1.および2.は 空 間並列処理可能な画素点数の上限を与え,3.お よ び4.は 単位時聞内における並列

処理の限界を与える。 また,5.は シ ステム実装上の制約とな る。6.は 応用で きる演算の種類を制

限す る。 以下,各 項にっ いて検討 し,現 時点で到達可能な数値を示す。

まず,第1の 要因にっ いて,光 機 能素子,機 能モ ジュールのいずれ も処理 し得る点数は空間分

解能によ って規制 される。 た とえば,光 機能素子では光の変調に用 いる光学 的媒質の厚みが空間

分解能を制約 し,機 能モジュールの場合 には機能要素を構成する半導体の集積度が空間分解能を

決定する。 また,素 子 自体の製造法の問題か ら素子をむやみ に大きくす ることはで きず,結 局,

各 素子,モ ジュール におけ る処理点数は制限を うけ る。 本論文のシステムで使用を仮定 したLC

　ヨ
LVの 場 合,現 在,素 子の大きさ20皿m×20m皿 で 解像点数は約1000×1000で あ る。 もちろん,

半導体集積素子で も同程度の数値は実現できる。

第2の 要因は,特 に,使 用す る相関演算光学系による制限である。OPALSで は実時間2次 元相

関演算を実現す るために,光 路 を分割 し各光路 を通過す る光 を制御す る方法を用いてい る。 その

結果,各 光路で扱い得 る情報量は非常に限定 されて しまう。 この情報量は演算カーネルの要素数

と関係 し,要 素数が多 くなればアレイを構成する単位光学系の情報容量は減 る。マイクロレンズ

ア レイによる多重結像系の場合,演 算カーネルの要素数を100×100と す ると20mm×20mm内 で
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5000×5000点 の分解が可能であ る。 これは1.の 制限より緩やかなものである。 ただ し,こ の

場合,マ イクロレンズの開口数の制限より,多 重結像系の入 力面と出力面は100mm以 上 離す必要

があ る。

第3の 要因は光機能素子,機 能モ ジュールの物理的特性に依存する。演算速度は5.の 消費エネ

ルギ ーと関連 しており,高 速に演算を実行 しようとすると,そ れだけ多 くのエネルギーを消費す

る。LCLVの 場合,応 答時間は20ms㏄ 程 度 と非常に遅いが,強 誘電性液晶を利用す ると50μ

secは 達 成できる見込みが ある650半 導 体素子では光/電 子,電 子1光 の変換時間が演算速度に大

き く影響す る。 しか し,半 導体 レーザ,ア バ ランシェフ ォ トダイオー ドの利用で1nsecも 不可能

ではない590

第4の 要因 は光速が有限であることに起因す る。 たとえば,先 に述べたマイクロレンズアレイ

による多重結像系では入力面か ら出力面へ の距離は100mmで あ り,光 波が伝播す るのに333psec

要す る。 これは,光 機能素子の応答速度 に比較するとは るかに速 いものであるが,光 コンピュー

タシステムの究極的な能力限界を示す数値である。

第5の 要因は演算速度,素 子密度 と関連す るもので,光 機能素子,機 能モジュールの動作原理

に大 き く依存す る。 しか し,m的 に言 って,光/電 子,電 子/光 変換を要す る機能モ ジュール

型OPALSの 方 が消費エネルギーの点では不利で ある。

最後の要因はアーキテクチ ャと処理アルゴ リズムの関係に依存す る。 これはすべて の種類 の計

算機が背負 う宿命的な問題であり,SIMD形 式 のアーキテ クチャであるが故に生ずるものではな

い。 すべての計算機 はそのアーキテクチ ャに適 した処理アル ゴ リズムを用いて初めて本来の処理

能力を発揮す る。

以上を総合 し,OPALSの 性 能評価を行 った結果をTable6.1に 示 す。これはLCLVを 用 い

た光順序 回路型OPALS,機 能 モジュール型OPALS,さ らに理想的光演算システムの3っ にっ

Table6.10PALSの 性 能評価

LCLVに よ る 機能モ ジュール型 理想的

光順序回路型OPALSOPALS光 演 算 システム**

処 理点数1000×10001000×10005000×5000

サ イ クル時間20mseclnsec333psec

演 算能力*9.0×1081.8×10161.8×1019

処 理デ ータの大きさ20mm×20mm20mm×20mm20mm×20mm

シス テムの大 きさ3000mm×3000mm200mm×200mm200mm×200mm

*演 算 能力の単位は[ANDoperation!sec]

**noiseless
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いて,処 理の様式,演 算能力挙システムの規模を試算 したものである。 理想的光演算 システムと

は,光 波の物理的性質の限界を利用 したシステ ムで,光 演算システムの1っ の上限値 とみ なす こ

とがで きる。直接 的な比較は難 しいが,ス ーパーコンピュータの開発 目標値,1.0×1010FLOPS

[floatingoperation/sec](1992年 時点)17をTable6。1中 の演算能力単位に換算す れば**

2.0×1012ANDoperation/secを 得 る。この値 と表 中の演算能力値 とを比較すれば,OP

ALSが 新 しい情報処理システムとして十分期待で きる ものであ ることが結論できる。

6.4結 言

OPALSは 並 列論理演 算を効率よ く実行す る汎用並列光演算 システムであ るが,そ のシステム構

成 には検討すべき点が多 い。 そこで,本 章では,2っ のアプローチか ら処理効率のよ いシステム構

成を考案 した。6.2節 で は,必 要最小限の光 機能素子で システムが構成 できる,光 順序回路 による

OPALSを 提 案 した。 これは波長多重技術の使用 を含め,光 の情報処理能力を最大限に活用 したシ

ステムであ り,光 学処理技術を単独に利用 して もシステムが構築 し得 る可能性 を示 した。6.3節 で

は,別 のアプローチと して電子技傭 を積極的 に利用すると仮定 して,機 能モ ジュール構成のOPA

LSを 提 案 した。 これは将来の光 コンピュータと しての発展性を考慮 して開発 したシステムで,第

1世 代⑱光 コンピュータの雛型と成り得 るもの と考え られる。最後に,OPALSの 性 能の上限を与

える要因を考察 し,OPALSの 達 成 し得 る性能を計算 した。 その結果,OPALSが 新 しい大容量情

報処理システムとして十分期待が持てるものであるとの結論を得た。

*OPALSの 基 本演算は積項演算であり,こ れは複数のAND演 算 により構成 される。そこで演算

能力の評価単位 には1秒 間当た りのAND演 算 の実行回数を用いた。

**浮 動小数点演算を実行す るのにAND演 算200回 を 要す ると仮定 した。
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総 括

本 論文では,光 の有す る並列 ・高速演算処理能力を有効に生か した並列光論理演算法を もとに,

2次 元画像に対す る任意の並列近傍画素問演 算を実行 し得る汎用並列光演算システムOPALSの 開

発研究の成果にっいて述べた。本研究により得 られた知見お よび成果を以下,各 章毎に総括 し,今

後の研究課題にっ いて考察す る。

第1章 では,光 の並列性を生か した並列光論理演算法に関する研究を行 った。 まず,投 影光学系

を用いた並列光論理演算法の実行方法にっいて述べ,確 証実験によりその原理を確認 した。 そ して,

回折理論か ら論理ゲー トの集積密度の限界を評価 した。 また,並 列光論理演算法の原理を一般化 し,

そ の結果か ら本演算法の並列光演算に対す る拡張性,応 用性な どを示 した。並列光論理演算法の持

つ特徴 は次の通 りである。

1.使 用する処理系は非常に簡単であり,性 能に対す る価格比が低 い。

2.2っ の2値 画像に対す る全論理関数を並列的 に実行可能。

3.プ ログ ラム可能であり,任 意の組合せ論理を並列 に,し か も簡単に実行で きる。

4.論 理関数 の選択は相関演 算に用いるカーネルの組合せ で簡単に実現可能。

5.各 ゲー トはSIMD形 式 で並列動作す る。

6.入 力2値 画像の空間的な符号化が必要であるが,復 号は簡単な復号マスクで行える。

第2章 では,並 列光論理演算法の実行 に必要な符号化法 と実時間2次 元相関演算法を考案 し,そ

れらを実行す る新 しい光学処理系を考案 した。符号化法 と しては次の4っ の技術を利用 した方法を

考えた。

1.波 長選択性 フィル タによるEQU演 算

2.計 算 機ホログ ラムを用 いたフィル タ リング処理

3.偏 光板 と半波長板による偏光面制御

4.単 軸結晶における複屈折現象

いずれ も光学処理の特徴である光の並列性 を有効 に生か した ものである。また,実 時 間2次 元相

関演算法 は次の3っ の方法を考案 し,そ の概要を述べた。

1.点 光源ア レイを用 いた多重投影法

2.複 数の結像系による多重結像法

3.コ ヒー レン ト処理技術を応用 した回折パターンサ ンプル法

これ らの方法を用いると相関演算の内容 ・種類を簡単に割御で きるという特徴を持っ。各符号化法,

実時間2次 元相関演算法 ともに空間光変調素子等の光機能素子を使用す ると実時間処理が行え る。
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その結果,実 時間動作可能な並列光論理ゲー トの構成方法に対す る知見を得た。

第3章 で は,並 列光論理演算法を もとに した並列画像処理法を考案 した。 まず,2値 画像を対象

として,並 列光デ ィジタルフ ィル タリングと並列光論理 テンプ レー トマ ッチ ングの2方 法を説明 し,

そ れぞれの特徴を述べ,処 理結果を示 した。そ して,多 値画像処理への拡張方法 として,ビ ッ ト分

散配置法,デ ィジタル/ア ナログ変換法,多 値符号法の3方 法 にっ いて述べた。 これ らの方法 は並

列光論理演算法の原理を並列光アナログ演算に応用 したもので,並 列光論理演算法 の拡張性の大き

さを示す ものである。

第4章 で は,並 列光論理演算法を汎用並列論理演算と結びっける新 しい概念,光 アレイロジック

を考案した。光アレイロジックは並列光論 理演算法 とア レイ ロジックとの類似性を積極的に利用 し

たもので,次 の特徴を持つ。

1.SIMD形 式 の種々の並列処理が簡単に記述(プ ログラム)で きる。

2.処 理 の種類の記述には処理の内容 と結 びっいた専用の記号を用 いる。

3.記 述記号は並列光論理演算法で用いる演算カーネルと1対1に 対応 し,記 述された並列処理

は光学系で簡単に実行で きる。

4.画 像データを対象と した場合 には任 意の並列近傍画素間演算を行 うことができる。

この章では特に,光 アレイロジックの概念,記 述法,実 現法にっいて記述 した。そ して,実 際の問

題を光ア レイ ロジックの手順に したが って実行 し,光 ア レイロジックの概念が汎用並列処理に対 し

有効であることを確めた。

第5章 で は,光 ア レイ ロジックを もとに した新 しい汎用並列光演算 システムOPALSを 提 案 し,

そ の概念を説明 した。OPALSの 機 能上 ・動作上の特徴は次 の通 りであ る。

1.2次 元2値 データに対す る並列画素間演算 ・並列近傍画素間演算の実行が可能。

2.デ ー タ入 出力,演 算処理,記 憶,表 示すべてを2次 元データの配列を保 ったまま実行す る。

3.光 ア レイロジックによるプ ログラ ミングが可能で,汎 用並列演算 システムとしての機能を備

えて いる。

4.並 列帰還系により同一データに対す る反復処理が可能。

このOPALSは 概念 的システムであり,具 体的なシステムの実現には様 々の レベルのシステム構成

法が考え られる。そ こで,光/電 子複合型 システム と純光学型 システムを提案 し,そ れぞれの特徴

を述べ,構 成 に必要 な技術,光 機能素子を検討 した。そ の結果か ら,い ずれのシステム も近い将来

実現 し得る汎用並列デ ィジタル光演算システムと して有望視で きることを示 した。

第6章 で は,OPALSの システム構成を より現実的な ものにするために,2っ のアプ ローチによ

る最適化を試みた。1っ は必要最小限の光機能素子によるシステム構成 を目標と し,他 方は実用的

な システムへの発展性に重点を置いた ものであ る。 そ して,そ れぞれの成果 として光順序回路技術
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によるOPALSと 機 能モジュール型OPALSを 提 案 した。光順序回路型OPALSは 必 要最小 限の光

機能素子によるシステム構成をとるもので,次 の特徴を有する。

1.符 号化用と実時間2次 元相関演算用の光機能素子のみで構成で き,一 時記憶素子は不要。

2.波 長多重技術 により光の情報処理能力 を最大限に活用できる。

3.OPALSの 基本機能はすべて備 えてお り,そ の特徴をすべてあわせ持っ。

また,機 能モ ジュール型OPALSは 実用的なシステムへ の発展性を考えた もので,次 の特徴 を持っ。

1.OPALSの 構 成要素ごとに機能モジュール化 を行 い,そ れ らの組合せでシステムを構成す る。

2.各 機能モジュールの開発には電子技術 を積極的利用する ものと仮定 している。

3.モ ジュールの組合せ方により,OPALSは もとより多様なシステムと しての機能を もたす こ

とがで きる。

4.第1世 代の光 コンピュータのプ ロ トタイプ と成 り得 る可能性を有する。

以上の システ ム構成を考慮 した上で,OPALSの 性 能の上限を与え る要因を考察 し,OPALSの 達

成可 能な性 能を試算 した。 その結果,現 在構成可能なシステムで,9.0×108ANDoperation/sec,

機 能 モジュール型OPALSで1.8×1016ANDoperation/sec,さ らに理想的な光演 算 システムで

は1.8×1019ANDoperation/secを 得 た。これらの数値より,OPALSが 新 しい大容量並列情報

処理システムと して十分期待 し得る性能を持っ ものであるとの知見を得た。

光を情報媒体 とする情報処 理システム ー 光コンピューター に対す る具体的な研究は始まったば

か りである。 この分野ではシステム機能の観点に立っ システム側の研究とシステムに必要な光機能

素子開発 に拘 るデバイス側か らの研究に大別することがで きる。 しか し,現 時点では,そ れぞれの

立場におけ る光コンピュータの概念にはかなりの相違が見 られる。緒論で も述べたよ うに,種 々の

目的 に対す る様々な型式の光 コンピュータがあって然 るべ きで あるが,シ ステムおよびデバ イス側

両者の研究協力が ない限 り実用可能な光 コンピュータの実現は困難で あろう。 したが って,数 ある

光コンピュータの概念の中か ら,シ ステムおよびデバイス側両者が目標 とすべき第1世 代の光コン

ピュータの概念の明確化 こそ光 コンピュータ実現へ の第1歩 であり,解 決を急がなければな らない

課題であ る。その点で,本 研究の成果であるOPALSは 第1世 代光 コンピュータの1候 補 と して有

意義な もので あり,今 後デバ イス側か らのOPALSの 実 現可能性 に対す る検討が必要 となろう。
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