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高位合成用DSLコンパイラを用いたSLAMアプリケーショ
ンのハードウェアアクセラレーション
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概要：自己位置を推定するための手法として SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)が用いられる．
SLAMは周囲の環境の地図の作成／更新や地図内の自分の位置を推定するために，取得画像から特徴点を
検出する機能やそれらを追跡する機能を持つ．これらの機能は SLAMでの処理の大部分を占める．画像処
理など定型処理の実行効率を高める手段として FPGA (Field-Programmable Gate Array)によるハードウェ
アアクセラレーションが注目されている．しかしながら，回路規模の問題から SLAMアプリケーション全
体を FPGA実装することは難しい．そこで，本研究では SLAMの実装の 1つである ATAMを対象に機能
の一部を FPGA実装した．ATAM主要機能のうち 4機能のハードウェア化において，資源制約下でフレー
ムレートを最大化するため，Halide DSLからハードウェアを生成可能なコンパイラを用いて設計パラメー
タ探索を行った．Zynq評価ボードである ZCU102を用いた評価の結果，ソフトウェア実行に比べフレー
ムレートを最大で 4.82倍向上可能であることが分かった．

1. はじめに

自動運転やバーチャルリアリティなど様々な分野で自動

車やロボットなどの機器が自律動作するニーズが高まっ

ている．自律動作に必要な周囲環境の認識方法としてカ

メラ画像を用いる画像認識がある．中でも，自己位置を推

定するための手法として SLAM (Simultaneous Location and

Mapping) [6]の一種である VSLAM (Visual SLAM) [7]が用

いられている．自律動作の実現にはリアルタイム処理が必

要であるため，高速化が求められている．VSLAMの大部

分を占める画像中の特徴点に関する処理をハードウェア実

装により高速化する研究が行われている [1][3][8]．

本稿ではVSLAM実装の 1つであるATAM [16]にハード

ウェア–ソフトウェアパーティショニング [17]を適用する

ことにより性能最大化を目指す．これは，アプリケーショ

ンを汎用プロセッサを用いたソフトウェア処理と専用プロ

セッサを用いたハードウェア処理に分割実装する手法であ

る．このようなハードウェア–ソフトウェアハイブリッド

1 九州大学
2 大分工業高等専門学校
3 株式会社フィックスターズ
4 Fixstars Solutions Inc.
5 産業技術大学院大学
a) ryoji.hara@cpc.ait.kyushu-u.ac.jp
b) tteruo@kyudai.jp
c) inoue@ait.kyushu-u.ac.jp

システムでは，コストと性能間の良好なトレードオフポイ

ントを発見が重要である．アプリケーション性能への影響

が大きい機能はハードウェア実装し，そうではない機能は

ソフトウェア実装することが望ましい．

一般的に，アプリケーションは複数の機能から構成され

る．複数機能を回路実装する場合，回路面積制約およびタ

イミング制約を満たすか否かは配置配線後に判明する．そ

のため，最適な回路構成の探索は時間的コストが高く困難

である．そこで，それぞれの機能の資源量と性能のトレー

ドオフをパラメータ化可能な IP生成法を用いて設計空間

を削減し，現実的な時間での設計空間探索を可能とする．

そのような IP を生成するために，画像処理を効率よ

く記述するための DSL (Domain Specific Language)である

Halide [14]プログラムから高位合成可能なプログラムを生

成する Halide FPGAバックエンドを用いた．Halideはアル

ゴリズム部分とスケジューリング部分を分けて記述する．

アルゴリズム部分には計算内容を記述し，スケジューリング

部分には処理の順序や並列度などを記述する．Halide FPGA

バックエンドを用いることで，スケジューリング部分で指

定する並列度をパラメータとみなすことで，トレードオフ

を考慮した IPを生成できる．

Zynq評価ボードである ZCU102向けに ATAMをハード

ウェア–ソフトウェアハイブリッドシステムとして実装し

た．性能評価の結果，ソフトウェア実装と比較しフレーム
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図 1 簡略化した ATAM の処理フロー

レートが最大で 4.82倍向上可能であることが分かった．

本稿の主な貢献点は以下の 3点である．

1. ATAMの処理時間解析

2. 主要機能の Halide 実装による ATAM のハードウェ

ア–ソフトウェアハイブリッドシステム実装

3. ハードウェア–ソフトウェアパーティショニングした

ATAMの性能評価

本稿の構成は以下の通りである．第 2 章では本研究で

ターゲットとした VSLAMアプリケーションの 1つである

ATAMについて述べる．第 3章で本研究で用いたパラメー

タ化された IPの生成手法について述べ，第 4章でハード

ウェア-ソフトウェアハイブリッドシステムについて述べ

る．第 5章で本研究でハードウェア実装した機能について

述べ，第 6章でハードウェア実装した機能の単体評価と，

ATAMのアプリケーション性能評価を行う．第 7章で関連

研究について説明し，第 8章で本研究をまとめる．

2. VSLAMアプリケーション：ATAM

ATAMは画像処理ライブラリ OpenCVを用いた VSLAM

の C++実装の 1つである．ATAMの処理フローを図 1に

示す．ATAMはフレーム取得，グレースケール変換，特徴

点検出，特徴点追跡，カメラ姿勢計算，特徴量計算，特徴

点マッチング，カメラ位置計算，マッピングで構成される．

ATAMの処理フローを説明する．まず，フレーム取得に

よりカメラから RGB画像が取得され，次にグレースケー

ル変換によりグレースケール画像に変換される．次に，特

徴点検出により画像中の特徴点を検出する．特徴点検出後

の処理は特徴点追跡と特徴量計算の 2つに分かれる．特徴

点追跡により，検出された特徴点の前フレームからの移動

量を算出する．特徴点追跡の結果はカメラ姿勢計算に用い

られる．カメラ姿勢計算ではカメラの向きを算出する．特
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図 2 ATAM のソフトウェア実行処理フロー
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図 3 ATAM の処理時間解析結果

徴量計算では，特徴量と呼ばれる検出された特徴点それぞ

れの特徴を定量化した値を算出する．この値は特徴点マッ

チングに用いられる．特徴点マッチングでは現在のフレー

ムで算出された特徴量とキーフレームとして登録されてい

るフレームの特徴量が比較され，これら 2フレーム間で一

致する特徴点のペアを作成する．特徴点マッチングとカメ

ラ姿勢計算の結果はカメラ位置計算に入力され，現在のカ

メラ位置を算出する．その後，地図を作成する．

ATAMの性能に対する影響の大きい機能を適切に選択す

るため，ATAM の処理時間を解析した．ATAM のハード

ウェア–ソフトウェアハイブリッドシステムと評価条件を

統一するため，カメラ画像の取得に最低限必要な機能には

FPGAを用いた．その際の処理フローを図 2に示す．橙枠

はハードウェア実行を示し，青枠はソフトウェア実行を示

している．カメラから信号が届き次第，後続の機能がソフ

トウェア実行される．処理時間解析結果を図 3に示す．特

徴点に関する機能である特徴点検出，特徴点追跡，特徴量

計算，特徴点マッチングの処理時間が比較的長く，それぞ

れ 1フレームの処理時間の 11.63%, 21.99%, 19.54%, そし

て 4.88%を占めている．したがって，これらの機能をハー

ドウェアで実装し ATAMの高速化を図る．
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1 Var x,y;

2 Func f;

3

4 // Algorithm description

5 f(x, y) = in(x-1, y) + in(x, y) + in(x+1, y);

6

7 // Scheduling description

8 f.parallel(y, 4).vectorize(x);

図 4 Halide での 1 次元畳み込み処理実装例

3. Halideを用いた FPGA実装

3.1 画像処理向け DSL：Halide
Halide [14] は画像処理やテンソル計算に特化した

DSL (Domain Specific Language)である．Halideでは，図 4

のようにアルゴリズム部分とスケジューリング部分を分離

して実装する．アルゴリズム部分では純粋関数型で計算の

意味のみを記述する．プログラム中に可算ループ以外の制

御構造が出現しないため，コントロールフローの解析が不

要である．さらに，再帰呼び出しが禁止されているため副

作用やループ伝搬依存ないことが保証され，ループ依存解

析なしに様々なループ変形を適用できる．このように，ド

メイン特化によって，コンパイラによる簡易解析で積極的

な最適化を行えるように言語仕様が設計されている．

スケジューリング部分では，アルゴリズム記述の計算の

意味を保ったまま，計算の順序やデータの保持方法の指定

を行う．このように最適化のための記述がアルゴリズムの

記述と分離されることによって，C/C++などの手続き型言

語での高速化において発生するソースコードの難読化や，

ソースコードがターゲットハードウェア毎にマルチバー

ジョン化される問題を解決できる．そのため，マルチター

ゲットハードウェア向けの最適化を容易に実現できる．

3.2 Halide FPGAバックエンド
Halide FPGAバックエンドは株式会社フィックスターズ

によって開発中の Halideコンパイラバックエンドであり，

Halideで記述されたプログラムを Xilinx社の FPGA向け

高位合成処理系である Vivado HLS [18]向けに最適化され

た C++記述に変換する．

3.2.1 生成ハードウェアアーキテクチャ

Halide FPGAバックエンドは，関数の定義式における各

演算をノードとしたデータフローアーキテクチャを生成す

る．Halideのアルゴリズムは純粋関数として記述されるた

め，比較的容易にデータフローアーキテクチャに変換可能

である．また，各演算を 1サイクルごとに命令実行できる

ようパイプライン化を試みる．

FPGAバックエンドが生成するハードウェアアーキテク

チャを図 5に示す．ルートレベルで計算される Funcの計

算をモジュールの単位とし，モジュール間もパイプライン

化する．モジュール間のバッファリングの手法として，メ

図 5 Halide FPGAバックエンドが生成するハードウェアアーキテク

チャ

モリ I/Oとストリーム I/Oの 2種類をサポートする．

メモリ I/Oでは，FPGA内の SRAMあるいは FPGA外の

DRAM上にデータを配置し，アドレッシング可能なメモリ

バスを介してアクセスする．データに自由にアクセスでき

るため柔軟性は高いが，以下の理由で性能やハードウェア

リソースの使用量の観点では効率が良いとは言えない．

• SRAMの場合バッファ全領域分のメモリ量が必要

• DRAMの場合データ転送が性能ボトルネックになる

• 前段のモジュールでの全ての要素の書き込みが終わる

まで後続のモジュールでの読み込みができない

ストリーム I/Oでは，FPGA内の SRAMや LUT (Lookup

Table)，FF (Flip-Flop)などによって構成された FIFO上に

データを配置する．モジュール間でのデータの依存関係が

明確であるため，モジュール間を跨ってパイプライン化で

きる．そのため，少ないハードウェアリソースで性能効率

の良い処理を実現可能となる．一方で，読み込み側は FIFO

の先頭，書き込み側は FIFOの末尾にしかアクセスできな

いため，メモリ I/Oに比べ実行可能な処理の柔軟性は低い．

Halideが対象とする画像処理やテンソル計算では，注目

要素の周辺を参照するステンシル計算が必要となる場合が

多い．そこで，ストリーム I/Oで周辺画素を参照する際は，

ラインバッファを生成する．プログラマがストリーム I/O

の適用可否の判断やラインバッファの必要容量の計算をす

るのは難しいため，後述のコンパイルフローにおけるアク

セスパターン解析と参照範囲解析において，ストリーム化

判定とラインバッファの容量を決定する．

このように，Halide FPGA バックエンドは入力された

Halideプログラムのアルゴリズムに特化したハードウェア

を生成し，メモリや制御用の回路などのハードウェア資源

の削減を試みる．更に内部は可能な限りパイプライン実

行されるため，演算回路の利用効率も向上できる．また，

Halideのアルゴリズム記述から専用ハードウェアを自動生

成可能なため，専用アーキテクチャ生成におけるアルゴリ

ズム変更時の実装コストが大きい問題を解消し，ハード

ウェアを短期間で実装可能である．
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図 6 Halide FPGA バックエンドのコンパイルフロー

3.2.2 Halide FPGAバックエンドのコンパイルフロー
Halide FPGAバックエンドのコンパイルフローを図 6に

示す．Halideコンパイラは入力となる Halideプログラムの

アルゴリズム記述とスケジューリング記述から，Halide-IR

を生成する．Halide-IRはアルゴリズム記述には出現しない

ループや条件分岐などの制御文が追加されており，関数の

入出力サイズの定義域に対して，スケジューリング記述に

対応する計算オーダーを実現する計算ループを構築する．

Halide FPGAバックエンドでは，コンパイラバックエンド

に非依存なフローに加えて下記の解析と最適化を行う．

アクセスパターン解析 プログラム中の各バッファアクセ

スにおける index式についての LMAD (Linear Memory

Access Descriptor) [13]を作成する．全てのアクセスパ

ターンが LMADが表現でき，かつアクセス間隔が 1

以上であるバッファに対してストリーム変換可能と判

定し，それ以外のバッファはメモリ I/Oに変換される．

参照範囲解析 ストリーム判定されたバッファアクセスに

対して，ラインバッファの必要容量を決定する．具体

的には，index式とループ変数の上限値やそのバッファ

アクセスを行うための条件式などの制約を入力とし，

SMTソルバを用いて最大値を求める．

ストリーム変換 ストリーム I/O とラインバッファ間の

データ操作や，バッファのシフト処理を挿入する．

3.2.3 Halide FPGAバックエンドでのスケジューリング
FPGAバックエンドでは，他バックエンドと同様に異な

る性能パラメータの調整や，ハードウェアリソースの使用

量とのトレードオフを調整可能である．以下に FPGAバッ

クエンドで主に使用されるスケジューリングを示す．

unroll 既存の Halideに存在するスケジューリング関数

であり，FPGAバックエンドではパイプライン内にお

ける各演算器を指定数分並列に展開する．ハードウェ

アリソースを消費する代わりに，1サイクルで複数の

データを同時に計算できるようになるため，計算のス

ループットを向上させることが出来る．

hls burst FPGAバックエンド専用のスケジューリング

関数であり，バッファにおける 1アクセス単位の要素

数を指定する．FIFOや SRAMは同一サイクルでアク

セス出来る回数が限られているため，演算器だけを並

列に展開しても I/Oがボトルネックになってしまう．

本スケジューリングを適用すると単一アクセスで連続

した複数の要素にアクセス出来るようになるため，I/O

のスループットを向上可能である．

hls interface FPGAバックエンド専用のスケジューリ

ング関数であり，各バッファに割り当てるハードウェ

アリソースを指定する．また，IPのインターフェース

に使用するプロトコルも指定できる．

性能と消費リソースの制約や I/Oのインターフェースは

システム要件によって決定されるため，最適であるものを

自動決定することは難しい．しかしながら，要件に依存す

るアーキテクチャパラメータをスケジューリング関数によ

りユーザ指定可能にすることで，アーキテクチャの自動生

成による省力化と設計自由度の両立を実現している．

4. ハードウェア–ソフトウェアハイブリッドシ
ステム

4.1 ハイブリッドシステムの概要

ハードウェア–ソフトウェアハイブリッドシステムは，ア

プリケーションを汎用プロセッサを用いたソフトウェア処

理と専用のハードウェア処理に分割するハードウェア–ソ

フトウェアパーティショニング [17]を適用して構成され

たシステムである．本稿では，汎用プロセッサと FPGAを

搭載した SoCである Zynq評価ボードをターゲットデバイ

スとする．回路規模の問題からアプリケーション全体を

FPGA実装できない前提で，FPGA実行に向き，かつ性能

への影響が大きい機能を FPGAに実装し，その他は汎用プ

ロセッサでソフトウェア処理するシステムを考える．

このようなシステムでは，ハードウェア実行–ソフトウェ

ア実行間のインタフェースが必要となる．また，ハード

ウェア化部分が複数ある場合は，それぞれの機能の資源量

と性能のトレードオフをとりつつターゲットとする FPGA

に収まる構成を探索する必要がある．次節でハードウェ

ア–ソフトウェア間のインタフェースについて延べ，4.3節

でハードウェア構成のパラメータ探索法について述べる．

4.2 ハードウェア–ソフトウェア間インタフェース
ソフトウェアから FPGA IPに実装した機能を呼び出し，

また，データの入出力を行う必要がある．FPGA IPを呼び

出すためには，制御用のドライバソフトウェアが必要とな

る．これは OSカーネルに含まれるデバイスドライバを呼

び出し，FPGA IPを制御する．本稿では，OSとして Linux
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を使用し，汎用のデバイスドライバである uio (user-space

io)を用いた．uioを用いる場合，FPGA IPのレジスタ空間

は I/Oメモリ空間にマップされ，そのメモリ空間をユーザ空

間で動作するドライバソフトウェアでアクセスし FPGA IP

を制御できる．

データの入出力は処理に応じたインタフェースを用いて

行う．Halide FPGAバックエンドは Halideで記述された関

数を FPGA に変換する際に，状況に応じてデータの配置

に FIFOを用いるストリーム I/Oまたはランダムアクセス

バッファを用いるメモリ I/Oデザインへと変換する．スト

リームは一方向に流れるデータの系列であり，高性能であ

りハードウェアリソース消費量も少ない．ランダムアクセ

スバッファはストリームとして変換できない場合に用いら

れ，ハードウェアリソースを多く消費し，性能も低くなる．

ストリーム I/Oを用いる場合，FPGA IPと汎用プロセッサ

のメモリとの間のデータの移動には DMA (Direct Memory

Access)を用いる．FPGA IPへの入力，IPからの出力の両

方で DMAを用いる．従って，ストリーム I/Oを用いる場

合には，FPGA IPの他に少なくとも 2つの DMAを制御す

る必要がある．汎用プロセッサ側のメモリ（ホストメモリ）

にデータを書き込み，入出力両方の DMAおよび FPGA IP

を起動すると，順次データが FPGA IPに DMAにより送ら

れ処理される．処理されたデータも DMAにより，ホスト

メモリに書き込まれる．全てのデータが転送されると，処

理は終了する．DMAの制御にも， FPGA IPと同様にデバ

イスドライバには汎用のデバイスドライバである uioを用

い，マップされた I/Oメモリ空間を DMAのドライバソフ

トウェアでアクセスし制御する．

一方，メモリ I/Oを用いる場合は FPGA IPと汎用プロ

セッサ間で共有するメモリを介してデータをやり取りする

ため DMAは不要である．汎用プロセッサで動作するソフ

トウェア処理により，FPGAからアクセス可能な共有メモリ

空間にデータを書き込み，FPGA IPを起動し，FPGA IPの

処理修了後に共有メモリから処理後のデータを取得する．

4.3 IPのパラメータ探索法
Halide を入力としたハードウェア生成の強みの 1 つは

スケジューリング記述のみの変更により IP内の演算の並

列度および IP の I/O のデータ幅を変更可能な点である．

FPGA IPは第 3.2.3節に示すスケジューリングにより計算

の順序やデータの保持方法が決定される．これにより IP

が消費するハードウェア資源量や処理時間が変化する．

IP内部の処理が複数の処理（ここでの処理とは，Halide

表現における Funcで定義され，スケジューリングによっ

てその結果が評価されるもの）により構成される場合，そ

れぞれの処理に対して並列度を与える必要があり，これら

は独立したパラメータと考えることができる．そのため，

1つの IPが持つパラメータの空間は処理ごとのパラメータ

の取りうる値の数を乗じたものとなる．

さらに，アプリケーションを構成する複数の機能をそれ

ぞれ IPとして生成し，それを利用可能な回路資源内に配

置することを想定する．このとき，アプリケーション全体

の設計空間は各 IPのパラメータの通り数を乗じたものと

なり，膨大な通り数になりうる．そこで，本研究では IPの

パラメータ探索を単一の IPを対象としたパラメータ探索

と，それらを同時に配置するためのアプリケーション全体

のパラメータ探索の 2段階に分ける．

4.3.1 単一 IPのパラメータ探索
単一 IPについては，Halide表現を作成した時点でスケ

ジューリング記述に与えるパラメータ空間を設定する．そ

して，空間に含まれるすべてのパラメータセットに対して

HLC コンパイラによる高位合成用表現の作成，高位合成

ツールによる IP生成，論理合成及び配置配線ツールによる

ハードウェア生成を行う．さらに，ハードウェア生成の結

果，ハードウェア資源量及びタイミングに関する制約を満

たしたすべてのハードウェアそれぞれを実際にターゲット

デバイスである評価ボードを用いて実行時間を計測する．

これにより，パラメータごとの実行時間と消費ハード

ウェア資源量を得ることができる．消費ハードウェア資源

量は，FPGAをターゲットデバイスとする場合，LUTや FF,

BRAM, DSPなどの複数種類のリソースに分かれるため，

パラメータの評価結果は多次元の情報を持つ．そして，こ

の多次元の情報に対してパレート解となるようなパラメー

タの抽出を行う．抽出されたパラメータ群は実行時間と

ハードウェア資源量のトレードオフを持つため，これらを

IPのパラメータ候補とする．

4.3.2 アプリケーション全体のパラメータ探索

アプリケーション全体については，単一 IPにおけるパ

ラメータ探索により得られたパラメータ候補を用いたすべ

ての組み合わせについて探索を行う．具体的には，論理合

成及び配置配線ツールによるハードウェア生成を行い，制

約を満たすものについてアプリケーション性能の評価を行

い，最適なパラメータを決定する．

この探索の重要な利点は，個々の機能（IP）の性能向上

率ではなく，アプリケーション性能に対する寄与と機能に

対して割り当てる資源量が最適化されることである．これ

は，アプリケーションを構成するそれぞれの IPをパラメー

タを持たせて実装する必要がある．従来のハードウェア設

計では，このパラメータを持たせることはできても，それ

を変更する際に必要な記述の変更量が大きかったり，また

は，処理内容と記述が混在しているため変更可否の判断が

困難であった．アプリケーション性能を指標として用いる

パラメータ探索は，Halide記述により処理内容と並列度を

分離可能であるからこそ実現可能であると考えられる．
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表 1 OpenCV を用いた特徴点マッチングで使用可能な距離計算

FlannBased FLANN メソッド [11]．L2 ノルムを使用．

BruteForce 総当たりメソッド．L2 ノルムを使用．

BruteForce–SL2 総当たりメソッド．二乗 L2 ノルムを使用．

BruteForce–L1 総当たりメソッド．L1 ノルムを使用．

BruteForce–Hamming 総当たりメソッド．ハミング距離を使用．

5. ATAMのハイブリッドシステム実装

5.1 ハードウェア実装機能

第 2章の処理時間解析に基づき，本稿では特徴点検出 [19]，

特徴量計算，特徴点マッチング，特徴点追跡の 4つの機能

を専用ハードウェア実装する．本章では，特徴量計算，特

徴点マッチング，特徴点追跡について説明する．

5.1.1 特徴量計算

ATAMではORB特徴量 [15]を用いる．これは BRIEF特

徴量 [4]を基にしており，方向の計算を拡張したものであ

る．まず，特徴点を中心とする画像パッチに対し輝度値で

重み付けした重心を求める．求めた重心から画像パッチの

中心である特徴点までのベクトルの方向が ORB特徴量の

方向となる．方向は以下の流れで計算される．

1. 0,1次モーメント mpq を輝度値 I(x, y)により求める．

mpq =
∑
x,y

xpyqI(x, y) (1)

2. 重心 Cを求める．

C = (
m10

m00
,

m01

m00
) (2)

3. Cと画像パッチの中心を結ぶ直線の傾きを求める．

θ = arctan2(m01,m10) (3)

次に，この方向に対してBRIEF特徴量を計算する．BRIEF

特徴量は以下の式で計算される． f (u, v) = 1 (I(u) − I(v) ≥ 0)

f (u, v) = 0 (I(u) − I(v) < 0)
(4)

ここで， f (u, v)は BRIEF特徴量，I(u)は輝度値，u, vはラ

ンダムにサンプルした 2点のペアである．1ペアにつき特

徴量の 1ビットが割り当てられるため，ペア数が特徴量の

ビット数となる．本研究では特徴量を 256ビットとしてい

るため，256組のペアを用いて BRIEF特徴量を計算した．

5.1.2 特徴点マッチング

特徴量はある画像の特徴点と他の画像の特徴点との一致

を判断する際に用いられる．2つの特徴点の特徴量は距離

計算により比較される．その際，ある特徴点は最も距離の

短い特徴点と一致すると見なされる．OpenCVを用いた特

徴点マッチングで使用可能な距離計算法を表 1に示す．

ATAMでのマッチングには BruteForce–Hammingが用い

られている．BruteForce–Hammingでは，ある画像 Aの特

徴点の特徴量とある画像 Bの特徴点すべての特徴量をハミ

ング距離で比較し，最短距離の組を同一と判定する．

グレースケール変換＆
特徴点検出IP起動

特徴点検出

特徴点追跡

カメラ姿勢
計算

特徴量計算

カメラ位置
計算

マッピング

特徴点
マッチング

フレーム取得

グレースケール
変換

カメラ入力

ソフトウェア実行

特徴点追跡IP
起動

特徴徴量計算IP
起動

特徴点マッチングIP
起動

図 7 ATAM のハードウェア–ソフトウェアハイブリッドシステムの

処理フロー

5.1.3 特徴点追跡

ATAMでは特徴点追跡にオプティカルフローを用いる．

これは，2枚の画像を比較し，画素の移動量を計算するア

ルゴリズムである．本稿では，Lucas–Kanade法によるオプ

ティカルフローを実装した．この手法は，山登り法によっ

て計算精度を高めるため，画像のピラミッド階層を作成し，

各階層において移動量の近似解を逐次的に求める．

ピラミッドの層数，および逐次処理の回数は，出力精度

に影響を及ぼすだけでなく，ハードウェア実装に必要なリ

ソース消費量に影響を及ぼすパラメータである．そこで，

これらの設計パラメータを変更して実験を行い，精度を確

認した上でパラメータを決定した．なお，これらは本稿で

探索する性能と回路資源に関わるパラメータとは異なり，

精度に影響する点で質的に異なるパラメータである．

オプティカルフローの出力誤差を定量的に計測するため，

移動距離が判明している 2枚 1組の画像を用意し，Halide

実装とソフトウェア実装それぞれの出力結果を正解と比較

した．その結果，階層数が 5,逐次処理回数が 1であれば x

方向，y方向とも ±15画素程度の移動距離内なら絶対誤差

0.14以内で解を出力することが分かった．これは，許容可

能な誤差であると判断し，このパラメータ値を採用した．

5.2 ハイブリッドシステム実装

図 7に ATAMハイブリッドシステムの処理フローを示

す．橙枠はハードウェア実行，青枠はソフトウェア実行を

示す．特徴点検出機能はソフトウェアによる制御を必要と

しない．特徴量計算，特徴点マッチング，特徴点追跡機能

はソフトウェアにより制御され，DMAを介してデータの

やりとりを行う．
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表 2 評価に用いたハードウェア環境 (ZCU102)
CPU Cortex R⃝-A53 64-bit quad-core processor

LUT 274,080

FF 548,160

DSP 2,520

BRAM 1,824 (32.1 MB)

メモリ DDR4 4 GB

表 3 評価に用いたソフトウェア環境
OS Linux 4.14.0

C++コンパイラ g++ 7.3.0

HLC 1.3.1および 2.5.0

Vivado 2018.2

Vivado HLS 2018.2

6. 評価

6.1 評価概要

本稿では，ATAMにハードウェア–ソフトウェアパーティ

ショニングを適用しアプリケーション性能を評価する．ま

ず，ハードウェアで実装した機能のうち，特徴点検出機

能 [19]に加え新たに特徴量計算，特徴点マッチング機能の

単体評価を行った．また，4つの機能を同時に FPGA実装

したハイブリッドシステムのフレームレートをソフトウェ

ア実行と比較評価した．

6.2 評価環境

評価に用いたハードウェア環境を表 2に，ソフトウェア

環境を表 3に示す．実装するソフトウェア–ハードウェア

ハイブリッドシステムはカメラを FPGA に接続する．カ

メラ入力のフレームレートは 30 fpsであり，カメラから入

力したすべてのフレームを処理可能とすること，すなわち

30 fps以上での処理が本稿における設計目標である．

6.3 ハードウェア実装機能単体評価

ORB特徴量計算および特徴点マッチングを実行する IP

を実行する最低限のハードウェアを生成し，それらの実行

時間計測を行った．単体評価の目的は，複数のパラメータ

に対して回路資源使用量および実行時間を調べ，パレート

最適となるパラメータを探索することである．また，オプ

ティカルフローを実行する IPについては時間の都合上 1

パラメータのみとし，パラメータ探索は行わない．

本来は LUTや FF，DSPなどの資源量も考慮する必要が

あるが，本稿では BRAM資源の制約が比較的厳しいため，

BRAM使用量のみに着目しパレート解となるパラメータ

を探索した．ORB特徴量計算を実行する IPのパラメータ

探索結果を図 8に，特徴点マッチングを実行する IPのパ

ラメータ探索結果を図 9に示す．ORB特徴量計算を実行

する IPのパレート解となるパラメータは矢印と数字で示
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図 8 BRAM に着目したパレート解となるパラメータ探索（ORB 特

徴量計算）
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図 9 BRAM に着目したパレート解となるパラメータ探索（特徴点

マッチング）
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図 10 ORB 特徴量計算実行時間評価結果

している 6つである．特徴点マッチングを実行する IPの

パレート最適となるパラメータは 1つのみである．

パレート解となる ORB特徴量計算 IPの実行時間，CPU

での OpenCVが備える ORB特徴量計算プログラムの実行

時間を図 10に示す．パレート最適となる ORB特徴量計算

IPでの実行時間は CPUでの OpenCVが備える ORB特徴

量計算の実行時間より最大で 94.4%削減される．

パレート解であるパラメータによる特徴点マッチング IP

の実行時間，CPUでの OpenCVが備える特徴点マッチン

グプログラムの実行時間を図 11に示す．パラメータ探索

を適用した FPGA実行によりソフトウェア実行に比べ実行

時間が 86.6%削減された．
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図 11 特徴点マッチング実行時間評価結果
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図 12 オプティカルフロー実行時間評価結果

表 4 実質的な 1 フレームの処理時間
実行方法 実行時間 (ms)

特徴量計算 IP 4⃝使用 19.51

特徴量計算 IP 5⃝使用 19.72

特徴量計算 IP 6⃝使用 21.37

ソフトウェア実行 94.11

オプティカルフロー IPの実行時間，CPUでの OpenCV

が備える特徴点マッチングプログラムの実行時間を図 12

に示す．オプティカルフロー IP での実行時間は CPU で

の OpenCVが備えるオプティカルフローの実行時間より

51.8%削減された．

6.4 ATAMのフレームレート評価
単体評価で得られたパレート解を用いて，ATAMの性能

に対する最適な IPの組み合わせを探索した．特徴量計算

IPでは 6つ，特徴点マッチング IPについては 1つのパレー

ト解を用い，オプティカルフロー IPについては時間の都

合上 1パラメータのみを用いた．特徴量計算 IPの 6つの

パレート解のうち，他の IPと共に FPGAに実装可能なも

のは， 4⃝， 5⃝， 6⃝の 3つであった．

ハードウェア生成可能な実装全てにおいて，目標である

30 fpsを達成した．処理時間がフレーム取得間隔よりも短

い場合，フレーム取得待ち時間を調べることでカメラ入力

のフレームレートの制約を無視した場合に達成可能なフ

レームレートを推定できる．すなわち，1フレームの処理

時間からフレーム取得の処理時間を引いた値が実質的な 1

フレームの処理時間である．実装可能な 4⃝， 5⃝， 6⃝の IPそ

れぞれを用いた場合の実質的な 1 フレームの処理時間を

表 4に示す．この結果により，ATAMの最適な実装は特徴

量計算 IP 4⃝を用いた実装であると言える．

7. 関連研究

7.1 ハードウェア-ソフトウェアパーティショニング
設計するシステムが複雑になるにしたがって，アプリ

ケーションを構成する機能のハードウェア–ソフトウェア

パーティショニングも複雑化し困難となる．そのため，可

能な限りハードウェア–ソフトウェアパーティショニング

の自動化を目的とした研究がなされてきた [10]. しかしな

がら，ハードウェア–ソフトウェアパーティショニング自

動化の研究はターゲットアーキテクチャに特化しており一

般化するのが難しい．それらの技術を定性的および定量的

に分析するために，一般的なハードウェア–ソフトウェア

ハイブリッドシステム環境のための共通モデルを定式化す

るアプローチが提案されている [9]．

また，ハードウェア–ソフトウェアパーティショニング

のための新しい単純化されたモデルの提案も行われてい

る [2]．このモデルは以下のとおりである．

• 1つのソフトウェアコンテキスト (CPU)と 1つのハー

ドウェアコンテキスト (FPGA)のみを考慮．

• ソフトウェア実装コスト：実行時間．

• ハードウェア実装コスト：面積，消費電力，熱放散．

• ソフトウェア実装機能とハードウェア実装機能間に関

係がある場合，通信オーバヘッドを考慮．

このモデルは分割問題の最も重要な特性のみを考慮可能

とする．しかしながら，これらの手法で得られるものは近

似解であり最適解ではない．本研究の手法ではボトルネッ

クとなっている機能を探す必要はあるが，ハードウェア資

源や性能のトレードオフを考慮し最適な構成を探索可能で

ある．

7.2 パラメータ化された IP生成手法
生産性向上のために，ハードウェア設計者は IPライブ

ラリから必要な機能を選択し使用する．しかしながら，こ

の方法はアプリケーションに必要十分な回路を設計できな

い欠点を持つ．そこで，性能，回路面積，消費電力などの

アプリケーション固有のトレードオフに合わせて調整でき

るパラメータ化されたデザインジェネレータによって生成

される IPを使用する方法がある．

DSPアプリケーションの構成要素のひとつである離散

フーリエ変換 (DFT)の IPを生成可能な手法が提案されて

いる [12]．この DFTジェネレータは設計者が回路の並列

度を制御できるようなパラメータを持つ．この制御により

設計者はハードウェア資源使用量やスループットなどの性

能間のトレードオフを考慮し回路を設計できる．また，こ
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のジェネレータの出力は合成可能な RTLレベルの Verilog

記述である．生成された DFT コアは，Xilinx LogiCORE

libraryの DFTコアのパフォーマンスとコストに匹敵する．

また，Xilinx libraryからは得られない様々な性能–コスト

間のトレードオフポイントで，パラメータ化されたジェネ

レータを用いることにより DFTコアを生成できることが

示された．しかしながら，この手法で生成可能な IPはフー

リエ変換のための IPのみである．本研究の提案手法では，

所望の機能を Halideで記述することによって様々な機能の

IPを生成できる．

7.3 SLAMアプリケーションの高速化
ORB特徴検出器は VSLAMで広く使われている．ORB

特徴検出器での特徴点検出とマッチングは計算量が大きい

ため，無人偵察機やロボットのような低消費電力の組込プ

ラットフォームで，リアルタイム処理である ORBベース

の SLAM実行は困難である．

そこで，ORBベースの SLAMシステムのヘテロジニアス

アーキテクチャとして eSLAMが提案された [8]．eSLAM

では ORB特徴点検出器の FPGA実装により高速化および

低消費電力化した．この研究では　 zynq評価ボードであ

る XCZ7045 が用いられた．arm プロセッサと比較して，

eSLAMはフレームレートで 17.8倍から 31倍の処理速度

向上，エネルギー効率で 14倍から 25倍の向上を達成した．

また，BRIEF特徴量記述子 [5]は特徴量計算が単純であ

ることから，BRIEF特徴量記述子とマッチングをハード

ウェア実装し高速化する手法が提案された [3]．これによ

りピクセルストリームは最大 160 MHzで処理される．し

かしながら，これらの提案手法を採用するためには，それ

ら手法を FPGAに実装するための十分なハードウェア資源

が必要である．本研究の手法ではボードのハードウェア資

源を考慮し回路を設計できるため，この問題を解決できる．

また，FPGA実装に適した新しい特徴点抽出／マッチン

グアルゴリズムが提案された [1]．この提案アルゴリズムは

シミュレーションにより検証されている．その結果，この

アルゴリズムは処理時間や精度の観点から，特徴点抽出／

マッチングアルゴリズムを検討する際の新しい選択肢とな

るような性能を持つことが示された．しかしながら，この

手法は未だ提案段階であり，また，提案手法を採用したア

プリケーションのみ高速化可能である．本研究の手法は高

速化したい機能の Halide記述によりハードウェアアクセラ

レーション可能であり，多様な機能を高速化可能である．

8. おわりに

本稿では，ATAMにハードウェア–ソフトウェアパーティ

ショニングを適用することにより性能最大化を目指した．

具体的には，画像処理に特化した DSLである Halideから

FPGA実装するHalide FPGAバックエンドを用いて，ATAM

の性能に比較的影響を与える特徴点に関する特徴点検出，

特徴点追跡，特徴量計算，特徴点マッチングの機能を FPGA

に実装した．Zynq評価ボードである ZCU102における評

価の結果，ソフトウェア実行と比較しフレームレートを最

大で 4.82倍向上可能であることを明らかにした．
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