
１ 緒 言

画像処理技術は，製品の自動検査や生産工程の自動

管理をはじめ，最近では人物認証や案内ロボットな

ど，私たちの身近なところでも広く使われるようにな

っている。こうした背景のもと，広島県産業科学技術

研究所・岩田プロジェクト（「リアルタイム物体・空

間認識」プロジェクト）では，平成１２年度から３年

間，画像処理の知的高機能化に関する研究を行い，画

像処理 IP，広ダイナミックレンジイメージセンサ，

マッチングプロセッサなどの研究開発が行われた。

本研究では，岩田プロジェクトの成果の一つである

画像処理 IP を，さらに成果普及する目的で，これら

画像処理 IP を活用した汎用画像処理システムを開発

する。

初年度の１５年度は，画像処理 IP を任意の組み合わ

せで構成可能とするために，既開発の IP のアーキテ

クチャを再構成して改良し，正しく動作するか実機で

検証を行う。また併せて，前処理用として要望の多い

画像処理 IP を新規に開発する。さらに，専門的な知

識がなくても画像処理アルゴリズムの開発ができるよ

うに，簡単な GUI 操作により画像処理 IP を選択して

組み合わせることで，それらの IP を使ったアルゴリ

ズムをハードウェア上で構成できるようにするため

に，IP の同期・接続回路を自動生成するソフトウェ

アの開発を行う。

２ 画像処理 IP

２．１ 概要

画像処理 IP（Intellectual Properties）とは，画像処

理の単体機能を設計した資産のことである。一般的に

は，HDL 設計してモジュール化したものを指してお

り，既に機能検証が行われている。画像処理アルゴリ

ズムの構築は，画像処理の単体機能を組み合わせるこ

とで実現するのが一般的なので，既にモジュール化さ

れている画像処理 IP を利用することは，単体機能の

設計を不要とするので効率的なはずである。

しかしながら，IP を利用する際には，ユーザ仕様

の周辺回路に IP を盛り込んで全体回路を作り上げる

ので，ユーザは IP の仕様を把握して，IP とのインタ

ーフェース部分を，周辺回路側で設計調整する必要が

生じる。また，画像処理 IP を任意の順序で組み合わ

せる場合に，IP 間の同期や接続を適切に調整する回

路が必要となる場合がほとんどであり，これらが IP

の普及を妨げる大きな要因の一つになっている。

そこで，画像処理 IP の利用を円滑にするため，周

辺回路とのインターフェースや IP 間の接続調整部の

HDL ソースコードを，アルゴリズムに応じて自動生

成可能とする IP 構造を実現した。その仕組みについ

ては現在特許出願中である。
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２．２ パイプライン

画像処理 IP の特長であるパイプライン構成を，

CPU 処理と比較して図１に示す。CPU 処理の場合

は，画像取り込みが終了してから処理が開始される。

また，各単機能の処理時間は速いが，シリアルに処理

される。これに対して画像処理 IP の場合は，画像を

取り込む過程で処理を施すことができ，その単機能処

理をつなげてパイプライン構成とすることで，パラレ

ル処理が可能となる。そのため，画像処理 IP の各単

機能の処理時間は CPU に劣るが，CPU が画像を取り

込んでいる最中にパラレル処理が実行可能なので，パ

イプラインの段数が増えるほど，CPU に対して処理

は相対的に高速になる。更に，画像処理 IP を前処理

に特化し CPU と組み合わせれば，よりいっそうの高

速化が実現できる。これにより，ハードウェアとソフ

トウェアの両者の特長が生かされる。加えて，ハード

ウェアを FPGA で実現すると，画像処理 IP の柔軟性

と再利用性という特長が生かされ，高速で柔軟性があ

る画像処理を短期間で構築できる。

岩田プロジェクトで開発した画像処理 IP の種類と

性能を表１に示す。表中の値は，ターゲットデバイス

を Altera 社 EPF１０K５０STC１４４－３として算出した。

（＊）を２値画像処理 IP，（＊）を含む全てを濃淡画

像処理 IP として提供している。

各画像処理 IP の単体での動作検証は既に終了して

いるため，パイプラインの動作検証は図２のように各

画像処理 IP を任意に組み合わせて主に位置ずれの有

無を監視し，正しい処理結果が得られることを確認し

た。論理合成は Leonardo，配置配線は QuartusII，動

作シミュレーションは ModelSim を使用した。また，

濃淡画像処理 IP 検証用 PCI ボードに実装して実機で

の検証も行った。

２．３ 新規画像処理 IP

今年度，新たに複数回の膨張・収縮とメディアンフ

ィルタを開発した。前者は既に開発済みの１段の膨

張・収縮を多段に拡張したものである。通常，膨張・

収縮は多段で利用することが多いことと，FPGA のブ

ロックメモリが４K ビット（デバイスによっては２K

ビット）の一部しか使用していなくても，４K ビッ

ト全てを消費してしまうことから，メモリ資源の少な

IP の種類
最高動作
周波数

ロジック
セル数

RAM

ビット数

Ｘ軸・Ｙ軸射影（＊） ４４MHz １５２ ２０４８０

周囲長（＊） ５２MHz １１７ １０２４

面積（２値）（＊） １１６MHz ２２ ０

重心（２値）（＊） ７７MHz ８４ ０

フィレ径（２値）（＊） ７９MHz ６７ ０

慣性等価楕円の傾き角（２値）（＊） ６０MHz ３０５ ０

膨張・収縮 ５０MHz ５１ ２０４８

ラベリング ２３MHz ５６６ ６１４４０

面積（濃淡） ４４MHz １０９ ５１２０

重心（濃淡） ２８MHz ２９３ １５３６０

フィレ径（濃淡） ４０MHz ２６４ １０２４０

慣性等価楕円の傾き角（濃淡） ２５MHz ６６７ ３０７２０

濃度ヒストグラム（＊） ５１MHz ９３ ５１２０

階調変換 ４７MHz ２９ ２０４８

３×３空間フィルタ ４５MHz １４４０ １６３８４

３×３差分型エッジ検出フィルタ ４５MHz ２５９２ １６３８４

画像間演算（加算、減算、比較）１２０MHz １０９ ０

抵抗ヒューズネットワーク ３９MHz １１１８ ６９３７６

図２ 画像処理 IP のパイプライン構成

図１ 画像処理 IP のパイプライン構成

表１ 画像処理 IP の性能
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原画像�

2値化処理� ヒストグラムウィンドウ�

膨張・収縮� 膨張・収縮ウィンドウ�

ラベリング� 結果表示ウィンドウ�

い FPGA でメモリを有効活用するために開発した。

後者はごま塩雑音の除去に効果を発揮するため，画像

処理に欠かせない処理として開発した。開発した画像

処理 IP の性能を表２に示す。

３ ソフトウェア開発

IP 同期・接続回路の自動生成に必要となる機能は，

前段 IP の出力信号と後段 IP の入力信号を，機能に

着目して適切に接続することと，その際に回路動作に

併せてデータを確実に受け渡すために適切な同期を取

ることであり，これを実現することで安定した動作が

可能なインターフェイスが形成される。図３によりそ

の機能を説明する。

ユーザが組み合わせたい２つの IP を選択すると

（IP１，IP２とする），システムは組み合わせテーブ

ルを参照して，同期回路を生成するのに必要となる同

期情報（遅延情報など）と，接続回路を生成するのに

必要となる接続情報（入力出力対応表など）を獲得

し，HDL 生成エンジンにその情報を渡す。HDL 生成

エンジンでは，遅延や入出力対応などを考慮して，信

IP の種類
最高動作
周波数

ロジック
セル数

RAM

ビット数

膨張・収縮８段 ４７MHz ３４５ １６３８４

メディアンフィルタ ４１MHz ３７４ １６３８４

表２ 新規画像処理 IP の性能

図４ 画像処理アルゴリズムの実施例

図３ 同期・接続回路の自動生成機構 図５ 各 IP の処理結果
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空間フィルタウィンドウ�

差分型フィルタウィンドウ�

ラプラシアンフィルタ�

Sobel フィルタ�

階調変換ウィンドウ�

HDL 表示ウィンドウ�

反転処理�

号名や回路名がユニークとなるように考慮しながら，

同期・接続回路の HDL を自動生成する。

また，画像処理結果を確認しながらアルゴリズムの

構築ができるように，画像処理 IP のシミュレーショ

ン機能を開発した。実施例の概観図を図４に示す。原

画像に対して，２値化処理→１画素収縮／２画素膨張／

１画素収縮→ラベリングを行った結果を示している。

各 IP の処理結果を図５に示す。また，その他の主な

IP 機能を図６に示す。空間フィルタの例としてラプ

ラシアンフィルタを，差分型エッジ検出フィルタの例

として Sobel フィルタを，階調変換の例として画像反

転処理を示している。自動生成された同期・接続回路

のソースコード表示も可能となっている。

４ 結 言

画像処理 IP の利用を円滑にするため，ユーザが IP

の仕様を把握しなくても回路設計ができるように，既

開発の画像処理 IP のアーキテクチャを再構成して改

良した。これにより，アルゴリズムに応じた HDL ソ

ースコードを自動生成しやすい構造を持つ画像処理

IP を実現した。また，複数回の膨張・収縮 IP とメデ

ィアンフィルタ IP を新規に開発した。

併せて，簡単な GUI 操作により画像処理 IP を選択

して組み合わせることで，画像処理アルゴリズムを

HDL 生成でき，そのシミュレーションも可能なソフ

トウェアを開発した。

現在，画像処理 IP の自動生成機構に関して，特許

を出願中である。また，画像処理 IP の成果は，県内

企業の穀粒判別器や画像処理ボートに活用されてい

る。
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図６ その他の IP の主な機能
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