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画像処理プラットフォーム RASH-IP の構成
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FPGAベース並列マシンRASHの開発経験を生かして、最新FPGAを使用した画像処理用プラッ

トフォームRASH-IPを開発した。RASH-IPでは、VME基板上にALTERA社のStratix(EP1S25)

を6個搭載した構成とした。また、内部バスを計11本構成として、HDTV画像のような大容量のデ

ータ転送が複数のFPGAで並行して行えるようにした。各FPGAには、8MByteの同期SRAMを直

接接続する構成として、各FPGA上でデータ保持が容易になるようにした。また、ボード間のデ

ータ転送がボトルネックにならないよう、専用のインタフェースを設け、複数のボードで処理が

行える構成とした。画像処理への適用例として、動画像でのアフィン変換処理について検討を行

った。
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An image processing platform RASH-IP employs the newest FPGA and utilizes our

development know-how of FPGA-based parallel machine RASH. RASH-IP contains six

ALTERA Stratix (EP1S25) FPGAs on the VME board. It provides 11 internal buses to

transfer as large amount of data as HDTV image by multi-FPGAs parallelly. Each EPGA is

directly connected to an 8M-byte synchronous SRAM so that it can hold the large amount of

data. Moreover, exclusive interface is provided on the board so that data transfer between

boards would not become their performance bottleneck. We estimated the image processing

efficiency using affine-transfer of video data.

1 はじめに
FPGA(Field Programmable Gate Array)は、最

新デバイステクノロジの適用により高速化・大規

模化の進展が著しく、その利便性・柔軟性と処理

性能の高さから、特に信号処理や画像処理等の分

野で幅広く利用されている。我々はFPGAの特性

に注目し、複数のFPGAを使用した可変構造型計

算機として、FPGAベース並列マシン RASH

(Reconfigurable Architecture based on Scalable
Hardware) を 開 発 し [1][2] 、 DES(Data
Encryption Standard)を始めとする秘密鍵暗号

の鍵探索処理が高速に行えることを実証した[3]。
また、合成開口レーダ(SAR, Synthetic Aperture

Radar)の画像再生処理への適用検討等を行った

[4]。
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デバイステクノロジの進歩により FPGA は更

に大規模・高速化しており、従来より大きなデー

タを高速に処理可能になった。我々は、RASH で

の開発経験を踏まえて、これらの新たなデバイス

を用いてHDTV(High Definition Television)画像

等の動画像をリアルタイムで処理することを目的

としたプラットフォームについての検討・開発を

行った。

また、開発したプラットフォーム上での動画像

処理のフローについての検討を行い、処理時間等

を見積り、リアルタイムでの処理が可能との結果

を得た。

今回、この画像処理用プラットフォームを

FPGA ベース並列マシン RASH-IP(RASH for
Image Processing)として開発し、適用検討として

HDTV 動画像処理のアフィン変換処理の検討を

行ったので報告する。

2 RASH の構成
  RASHは CompactPCI(Peripheral Component

Interconnect)基板を使用した演算ボードを基本

構成要素としている。演算ボードには、1 石 10

万ゲート規模相当の SRAM タイプの FPGA であ

る、ALTERA 社の FLEX10K100A-1(240 ピン

QFP)が 8 個搭載されている (図 1 参照)。
  各 FPGA間は32bitの信号線でメッシュ／リン

グ状に接続されている。これにより、2 石以上の

FPGA を使用して 1つの機能を実現するような場

合や、機能ブロック間の処理データをパイプライ

ン的に流すような構成も可能となる。このような

用途を考慮して各 FPGA には共通のグローバル

クロックが供給される。また、各 FPGA での独立

した処理を可能にするために各々の FPGA には

個別にローカルクロックが供給される。グローバ

ル／ローカルクロックは約 4.9MHz～60MHz の

16 種類から選択できる。

  また、各 FPGA はコントローラとバス接続

(32bit)されており、コントローラには演算ボード

に搭載された PCI バスインタフェース回路と

2MB の SRAMのローカルメモリが接続されてい

る。FPGA の回路情報はローカルメモリを経由し

てロードされる。

  また、演算ボードの各 FPGA からは直接 40bit
ずつの信号線が拡張ボードコネクタに接続されて

おり、ドータカードの増設により機能拡張が可能

である。

3 RASH-IP のハードウェア構成
  RASH-IP のボードの構成を図 2 に示す。

  RASH-IP のボードでは VME 基板（6U サイ

ズ:233.35mm×160mm）を使用し、ALTERA社

の FPGA である Stratix(EP1S25-6)を 6 個搭載し

た構成とした。RASH-IP では、6 個の FPGA の

うち、1 つを制御用、1 つを画像データ送受信用、

4 つを画像処理用として使用する。

  また、RASH-IP では、VMEコネクタの他に、

PMC コネクタを 2 個と専用のLVDS 17 対パラレ

ル IO を 4 チャンネル、そしてシリアル IO を 2

チャンネル搭載する。PMC コネクタのうち、1 つ

は画像データの入出力用として使用し、もう1 つ

は CPU 搭載等の PMC カード用として使用する。

専用のパラレル／シリアル IO は、ボードを複数

枚使用する場合にボード間での画像データ転送用

として使用する。これらの画像データ転送用コネ

クタには、HDTV 動画像をリアルタイムで転送可

能なように、600Mbps 以上のスループットを持た

図 1　RASHのボード構成

図 2 RASH-IP の演算ボード構成
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せている。

  ボード上には、バスは PCI バスと制御用の

32bit ローカル CPU バスが 1 本ずつあり、14bit
の画像データ転送用バス(I-BUS と呼称)が 10 本

用意されている。ローカル CPU バスは、6 個の

FPGA に接続されており、制御用 FPGA からの制

御データの送受信を行う。I-BUSは、画像データ

送受信用 FPGA と画像処理用 FPGA 間のデータ

転送用に使用される。また、PCI バスは、PMC
コネクタ、制御用 FPGA と直接接続されており、

VME コネクタからの VME バスとブリッジを介

して接続されている。

  メモリは、各画像処理用 FPGA とデータ送受信

用 FPGA に、2MByte の同期 SRAM が 4 個搭載

されている。

制御用 FPGA には CPU コア（ALTERA 社

Nios）を搭載し、パラメータの演算や条件分岐に

よる制御をボード内で行える構成となっている。

また、CPU に演算性能が要求される場合には、

PMCコネクタに CPU搭載のPMCカードを接続

して PMC カードからの制御・演算を行うことや、

VMEバスを通して外部の HOST VMEボードか

らの制御を行うことができる。このようにして処

理に応じて柔軟に対応できるような構成となっ

ている。

4 RASH と RASH-IP の比較
  RASH と RASH-IP の主な相違点を表 1に示す。

RASH-IP では、画像処理に特化して以下の機能

を強化した。

l オンボードメモリ容量

l ボード間のデータ転送性能

l 内部バス転送性能

  また、以下の機能を省いた。

l FPGA 間のリング・メッシュ状接続を削除

l 各 FPGA から拡張インタフェースへの直

接接続を削除。

  動画像の処理では 1枚以上の画像を保持できる

だけの大容量のメモリが必要である。また、処理

によっては、レイテンシを低くするために高速な

リード／ライト動作が必要となる場合がある。こ

のため、RASH-IP ではリード／ライト切替え時

のデッドサイクルが無いことを特徴とする同期

SRAMを採用し、これを計 40Mbyte 搭載した。

各 FPGA には、2Mbyte×4 個の同期 SRAMが接

続されており、1 枚以上の HDTV画像が保持でき

るようになっている。また、画像データ転送は、

主に IO(画像データ送受信用 FPGA、画像データ

インタフェース)と、各画像処理用 FPGA 間で行

われると考え、リング・メッシュ接続をやめ、10

本の I-BUSでデータ転送を行う構成とした。メモ

リと I-BUS を補強したことと、RASH 開発時に

比べて FPGA が CPUコアを搭載できるほど十分

に大容量になったため、各 FPGA から拡張インタ

フェースへの直接接続は不要と考え、削除した。

その代わりに拡張インタフェースとして専用のパ

ラレル IO を 4ch、シリアル IO を 2ch 設け、ボー

ド間でのデータ転送を強化し、複数ボード間での

並列処理等を行うことにより機能拡張が出来るよ

うにした。

5 画像処理の手法
  以下では、RASH-IP での画像処理の適用手法

について述べる。

5.1 画像処理例
  RASH-IP では NTSC (National Television

System Committee) やHDTV画像等の動画像に

対して、一般的な画像処理・認識手法をリアルタ

イムで適用することを目的としている。現在のと

ころ、RASH-IP での適用例としては、以下に示

すような一般的な画像処理・認識手法を考えてい

る。

l 画質改善

l フィルタリング（特徴量抽出）

l ぶれの補正

l 3 次元画像処理

l 画像符号化

表 1 RASHと RASH-IP の構成比較

RASH RASH-IP

使用 FPGA FLEX10K100A-1×8 EP1S25-6×6

FF 数／FPGA 4,992個 25,660個

FF 数／ボード 39K 個 150K 個

RAMbit 数／FPGA 25K bit 1,945Kbit
RAMbit 数
／ボード

192K bit 11,670Kbit

ボード形状 CompactPCI(6U) VME(6U)
Interface 32bitPCI

(PCI9080)
32bit VME
/32bitPCI

(Universe Ⅱ)

メモリ SRAM 2MB 同期 SRAM2MB×20
内部結線 32bit 非同期バス

リング,メッシュ各
32bit

32bit 非同期バス
14bit 非同期バス
×10

拡張 Interface 各 FPGA から 40bit PMC コネクタ×2
LVDS17対×4ch
シリアル2ch
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上記のような処理それぞれを 1 枚あるいは複数枚

の RASH-IP で実現する。

上記に示す画像処理・認識手法の中で、ぶれの

補正等の処理では、画像・座標変換の主要な手法

の 1つであるアフィン変換を使用することが考え

られる。そこで、以下では RASH-IP 上での画像

処理手法の適用例として、HDTV 動画像に対して

アフィン変換を施す場合について述べる。

5.2 アフィン変換
　アフィン変換とは、ユークリッド幾何学的な線

形変換と平行移動の組合せによる、基本的な座標

変換方式であり、一般的な画像処理・認識手法で

も多く用いられる。変換前の座標を(x,y)、変換後

の座標を(u,v)とすると、(1)式のように回転，拡

大・縮小，せん断を表すアフィン変換行列と並進

ベクトルで表現することができる。
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6 RASH-IP での処理の流れ
　RASH-IP 上でのアフィン変換処理の流れを以

下に示す。ここで、HDTV 画像は 1920×540 画

素、各 10bit のモノクロ画像とする。アフィン変

換処理時のデータの流れを図 3 に示す。ただし、

図 3 は画像処理用 FPGA1 で処理を行う場合の例

である。

① PMC2 コネクタに接続された HDTV 画像入

出力カードから、HDTV画像が入力される。

② RASH-IP 内部では、まず画像データ送受信用

FPGA 内の FIFO に送られる。

③ その後、I-BUSを経由して画像処理用FPGA1

に送られる。

④ 画像処理用 FPGA1 において、受信した

HDTV画像データおよびアフィンパラメータ

（(1)式の a～f）を用いて、アフィン変換を行

う。本稿では、アフィンパラメータは制御用

FPGA 内部の CPU コアから制御用バス経由

で与えられるものとする。

⑤ アフィン変換後の画像は、入力時と同様に、

I-BUS を通り、画像データ送受信用 FPGA 内

の FIFO に送られる。

⑥ その後、PMC2コネクタに接続された HDTV

画像入出力カードから外部に出力される。

4 つの画像処理用FPGA 内部には同様の回路を持

ち、入力されてくる 1 枚の HDTV 画像を各FPGA

が順次、アフィン変換および画像補間のためのバ

イリニア補間を行う。

　図 4 に HDTV 画像のアフィン変換処理時のタ

イミングを示す。入力データは各画像処理用

FPGA の フ レ ー ム メ モ リ に 転 送 さ れ る

（14.0msec）。その後、制御用 FPGA 内部の CPU
コアによってアフィンパラメータを算出する（こ

こでは 2 フィールド以内と仮定）。そして、各画

像処理用 FPGA 内部でアフィン変換およびバイ

リニア補間を行う（15.7msec）。そして、次の時

刻に処理後のデータを出力する。以上のように、

4 つの画像処理用FPGA を使用することにより、

HDTV 動画像のアフィン変換処理をリアルタイ

ムで実現することが可能となる。

本稿では、制御用 FPGA 内部の CPU コアでア
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フィンパラメータを算出すると仮定しているが、

処理内容や実行時間によっては、CPU 搭載の

PMC ボード、VME バス経由のホスト VME ボー

ド、あるいはもう 1 枚の RASH-IP ボード、等で

算出することも考えられる。

7 まとめ
以上、ALTERA 社の最新 FPGA である Stratix

を用いた画像処理用プラットフォーム RASH-IP

のハードウェア構成について報告した。

RASH-IP では、HDTV 動画像のリアルタイム

処理を目的としている。このため、各 FPGA には

4 個の同期 SRAM と 11 本のバスが接続されてお

り、HDTV画像サイズのデータを転送できるだけ

のスループットを持つように構成されている。こ

のため、各チップと基板上で IO 用の信号線を多

数使用するような構成となり、基板が複雑になっ

た。

FPGA 間でのスループットを高くする方法とし

て、上述のような方法とは逆に信号線を減らし、

動作周波数を高くすることにより、スループット

を高める方法もある。しかし、動作周波数を高く

することは、FPGA に搭載する回路の開発時の負

担を大きくし、汎用性を下げることになると考え

た。このため、RASH-IP では上述のような構成

とした。

今後、開発した RASH-IP を用いて実際の画像

処理による性能評価等を行う予定である。
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