
１ 緒 言

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）（平成１２

年度～１４年度）の成果の一つである画像処理 IPを成

果普及する目的で，昨年度から研究開発を進めてきた。

本年度は，画像処理 IP利用を促進する目的で，パ

イプラインの段数を意識することなく容易に画像処理

IPを組み合わせ可能とする画像処理パイプライン回

路を考案した。また，画像処理アルゴリズム作成の際

の支援機能を開発した。

２ 画像処理パイプライン回路

２．１ 構成法

図１に示すように， CPUによる画像処理の場合は，

各単機能の処理時間は速いが逐次的に処理される。ま

た，画像取り込みが終了してから処理が開始される。

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，並列処理が可能

となる。そのため，パイプラインの段数が増えるほど，

CPUに対して相対的に高速になる。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徴が活かされ，高速で柔軟性があ

る画像処理を短期間で構築できる１），２）。

しかし，画像処理 IPの追加，削除および順序の変

更を行うと，画像処理 IP以外に周辺回路の設計変更

が必要になるという問題がある。さらに，画像処理 IP

には，注目画素を処理するために，例えば３×３の近

傍画素データを必要とするものがある。この場合，次

ラインの近傍画素データが得られてから処理するの

で，それまで結果が求められない。つまり，画像処理

IPが水平方向だけでなく垂直方向にも遅延を持つこ

とになる。

このように水平方向にのみ遅延を持つ画像処理 IP

の段数が増えると，有効画像領域がフレームの範囲を

超えて右にはみ出し，また，垂直方向にも遅延を持つ

画像処理 IPの段数が増えると，図２のように下にも

はみ出してしまうことになる。これらの場合，正常な

処理が行われないため，画像処理パイプラインの段数

に制約が生じてしまうという問題が発生する。＊株式会社サタケ，＊＊株式会社インタフェース
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図１ 画像処理 IPのパイプライン構成
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このような問題点を解決するために，画像処理 IP

の追加，削除および順序の変更を，画像処理 IPと接

続 IPのみで行い，パイプライン段数に制約のない画

像処理パイプライン回路を構成する方法を考案した。

一般にパイプライン処理では，入力画像データは画

像入力部から画像処理 IP１，IP２，IP３，・・・へ順次送ら

れて処理され，最終の結果が画像出力部へと送られる

ので，出力画像データは入力画像データに対して画像

処理 IP１～IP３，・・・が持つ全遅延量分の遅れが生じる。

この全遅延量分を考慮して，フレームと有効範囲領域

のずれを制御しようとすると回路が複雑になるととも

に，画像処理 IPを追加，削除する度に回路変更が生

じる。

そこで，図３に示すように本画像処理パイプライン

回路では，画像処理 IPn（n＝１，２，３，・・・）が後

段の画像処理 IPn＋１に対して相対的に持つ遅延量分の

みを付加した同期信号を接続 IPnで生成し，それを画

像処理 IPn＋１と接続 IPn＋１に供給する。

このようにすれば，接続 IPnは画像処理 IPnと画像

処理 IPn＋１間の相対的な情報のみを利用するので，新

たに画像処理 IPを追加する場合は，画像処理 IPと接

続 IPを１つずつ追加するだけで良い。また，接続 IP

によって垂直および水平同期信号を遅延させるため，

図４に示すようにフレームと有効範囲領域の相対位置

関係が維持されるので，画像処理 IPの段数には制限

がなく，パイプラインを容易に構成できる。

２．２ 本研究の成果

本画像処理パイプライン回路では，接続する２つの

画像処理 IPnと IPn＋１を指定すれば，接続 IPnが自動的

に生成されるような機構を開発した２）。パイプライン

の構成法と接続 IPの自動生成機構に関して特許を出

願した。画像処理 IPの成果は，県内企業の図５に示

す選別機能を持った卓上型穀粒判別器や図６に示す濃

淡画像処理 PCIボードおよび CompactPCIボードに活

用されている。

図３ 画像処理パイプライン回路

図２ フレームと有効範囲領域の対応の課題

図４ フレームと有効範囲領域の対応

図５ 選別機能を持った卓上型穀粒判別器

図６ 濃淡画像処理PCI ボード
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図７ 組み合わせ最適化問題への定式化

３ アルゴリズム作成支援機能

３．１ 背景

一般に画像処理は人が処理プログラムをコンピュー

タに与えることにより行われるので，その処理は特定

の目的のためだけに有効な場合が多く，処理対象が変

わると望むような結果が出ないということがほとんど

である。空間フィルタやヒストグラム処理など，個々

の処理の有効性は認められるが，それを組み合わせて

画像処理アルゴリズムを開発する段階で，実用的で汎

用性のある処理の組み合わせや一般的な開発手法とい

ったものがほとんどないのが現状である。

従って画像処理アルゴリズムを開発する場合，開発

者の知識や経験といったものが大きく影響してくる。

また，熟練した開発者であっても，作成アルゴリズム

や開発手法にはその人の個性（癖）があり，知識や経

験がかえって実用解，最適解を求めることを困難にす

る場合さえある。

本研究では図７に示すように，画像処理アルゴリズ

ムの開発作業を個々の画像処理 IPの組み合わせ最適

化問題として捉え，最適解を遺伝的アルゴリズムによ

って求めるプログラムを開発した。ただしこの場合の

最適解とは，適応度の高い解を見つけるという意味で

あり，画像処理機能として最適であることを保証する

ものではない。しかし得られた解は，個人の知識や経

験とは関係のない，いわば個人の常識に囚われない全

く新しい発想である可能性があり，開発経験が未熟な

人はもちろん，熟練者にも新しい処理手法を提示する

ことでアルゴリズム開発を支援する。

３．２ 遺伝的アルゴリズム（GA）について

遺伝的アルゴリズムは，J. H.Hollandによって確立

された最適化・探索アルゴリズムである。このアルゴ

リズムは生物進化のプロセスから着想されたアルゴリ

ズムで，染色体を持つ仮想生物の集団の進化シミュレ

ーションを通して，与えられた問題の実用解，最適解

を速やかに得る手法である。不連続な探索空間でも適

用できるのが特徴である。反面，数学的定義と理論的

考察が不十分であること，プログラミングに明確な規

範がないこと，指定すべきパラメータが多いことなど

の短所も挙げられる３）。

３．３ GAへの適用

まず，原画像と目標画像を用意する。本研究では，

目標画像は原画像を基にして，イメージエディタを使

い手動で作成した。原画像と目標画像が学習用の画像

セットとなる。これを GAによって学習させる。出力

画像と目標画像の差分から適応度を求め，適応度の高

い組み合わせに優先度を与え最適解を求めていく。よ

り妥当な適応度を求め易くするために，必要に応じて

重み画像を利用する。

GAの動作原理を簡単にまとめる。

○初期個体群の生成

画像処理 IPの組み合わせ情報を遺伝子として持つ

複数の個体から構成される初期個体集団を生成する。

個体の染色体はランダムに設定する。

○各個体の適応度の計算

画像処理 IPの種類が遺伝子に相当するので，遺伝

子情報が表す組み合わせに原画像を入力して出力画像

を得る。目標画像と出力画像（および重み画像）から

適応度を計算する。最も単純な適応度の定義としては

次のようなものが考えられる。

Fitness�1�

Width
Σ

x�1

Height
Σ

y�1 W（x, y）｜G（x, y）�H（x, y）｜

N�Width�Height

ただし，適応度を Fitness，画像サイズをWidth×

Height，階調値を０～N，目標画像を G（x, y），出力画

像を H（x, y），重み画像をW（x, y）としている。

○次世代の個体の決定

現世代の親個体からその特徴を引き継いだ子個体を

生成するために淘汰処理を行う。本研究ではルーレッ

トルールを用いた。適応度の高い親個体が選ばれる可

能性が高いが必ず選ばれるとは限らない。

○染色体の交叉

淘汰された親個体から子個体を生成するために染色

体の交叉を行う。本研究は１点交叉を用いた。

○遺伝子の突然変異

交叉の後，全子個体の遺伝子に対して，ある生起確

率でランダムに突然変異を発生させる。
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表１ 使用した画像処理関数

フィルタ群 フィルタの種類

空間フィルタ ラプラシアン，鮮鋭化，移動平均，メディアン

差分型エッジ検出フィルタ Prewitt，Sobel

濃度変換
フィルタ

２値化（しきい値５０，１００，１５０，２００の４種類）
最大（３×３近傍画素中の最大値），
最小（３×３近傍画素中の最小値）
明化（平均階調より暗い画素を０），
暗化（平均階調より明るい画素を２２５）
NOT（ビット毎の NOT），反転（階調値の反転）

モフォロジカルフィルタ 膨張（１画素），収縮（１画素）

２入力差分
フィルタ

加算，減算
最大（画素毎の最大階調），最小（画素毎の最小階調）
AND（ビット間の AND），OR（ビット間の OR）

○個体集団の評価

個体集団を評価して，評価基準を満たしていれば処

理を終了する。本研究では世代数を終了条件とした。

組み合わせに使用した画像処理関数を表１に示す。

３．４ 実施例

図８に実施例を示す。ソースフォロワ回路の原画像

から，文字部分を削除する処理を GAにより求めた。

適応度をより適切に求め易くするために，重み画像を

用いた。出力結果を見ると，トランジスタ名はほとん

ど削除されていないが，その他の回路定数はほぼ削除

されていることがわかる。GAが求めた処理手順は図

９のような結果であった。手順を見ると，画像を反転

して処理を施しもう一度反転して元に戻すなど，結果

的には冗長な処理を行っていると思える部分もある。

しかしこれほどの処理工程を人の手で試行錯誤的に求

めることはほぼ不可能であり，特徴量や手がかりを見

出せない場合には，このプログラムにより実用解を求

めてみることも有効であると考える。

４ 結 言

これまで開発してきた画像処理 IPの利用を促進す

るため，ユーザがパイプラインの段数を意識すること

なく容易に画像処理 IPを組み合わせ可能とするパイ

プライン回路を開発した。パイプラインの構成法と接

続 IPの自動生成機構に関して特許を出願した。画像

処理 IPの成果は，県内企業の選別機能を持った卓上

型穀粒判別器や濃淡画像処理 PCIボードおよび

CompactPCIボードに活用されている。

さらに，画像処理アルゴリズムの作成を，画像処理

IPの組み合わせ最適化問題として捉え，遺伝的アル

ゴリズムを利用して実用解，最適解を求めるプログラ

ムを開発した。これは，ユーザの知識や経験によらず

に画像処理アルゴリズムを作成する支援機能を提供す

るものである。世代数や個体数，染色体長，交叉率や

突然変異率などのパラメータが，最適解への収束性に

如何に影響を与えるか，また，収束性向上を考慮した

自然淘汰アルゴリズムの考案など，いくつかの課題も

あり今後検討していきたい。
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図９ GAが求めた処理手順

図８ 実施例
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