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あらましロボットビジョンのような視覚情報処理においてはピデオレートを大幅に超える実時間高速画像処理システムが

必要とされる。このような画像処理システムとして、これまでにイメージセンサ、メモリ、処理回路を積層した三次元積層型並

列画像処理システムが提案されている。このシステムではイメージセンサから得られた画像は分割され、処理回路と1対1で結

合された複数のメモリに格納される。そして、処理回路により並列に画像処理を行う。しかし、演算対象の画素だけではなく、

その近傍の画像データを用いるフィルタリングのような処理では、分割画像間の境界部分のデータのロード・ストアが複雑にな

っている。これは演算対象の分割画像を格納するメモリだけでなく、近傍の画像を格納するメモリへのアクセスが必要となるか

らである。そこで、メモリ構成を動的に再構成することによって、分割画像間の境界を自由に移動することが可能なメモリシス

テムの設計を行った｡提案するメモリシステムを用いることで対象画素の演算の際に近傍のメモリにアクセスする必要がなくな

り、実行サイクル数が減少して、従来よりも高速に画像処理が可能である。提案したメモリシステムをＦＰＧＡに実装し画像処理

の動作を確認した。
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Keywordrobotvision,ｍｅｍｏｒｙsystem,imageprocessmg 

－１４７－ 



せを複数配置した並列構造をとる。そして、各層は垂直配

線により結合され､ＰＥとメモリはインターコネクション層を通

してデータ転送を行う。また､インターコネクション層のＭＵＸ

を切り替えることにより、各ＰＥは近傍メモリのデータへアクセ

スが可能である。

提案するシステムでは各層間を多数の垂直配線により結

合し、帯域幅を大幅に増やすことが可能である[6]。また垂

直配線は３０〃ｍと非常に短いことから､データ転送の高速

化を実現できる。さらに、小型化、低消費電力化も実現し、

メモリを複数積層することによって、従来よりも格納できるデ

ータ容量を飛曜的に向上させることも可能である。

1．緒言

近年のロボット技術の発達は目覚し<、現在では工業分

野における単純作業から、エンターテイメントや医療福祉な

どの分野へ応用が進められている。ロボットが人間と同様の

環境下で自律的に作業する場合、周囲の状況を認識する

ため、視覚認識機能が不可欠となる。しかし、これまでピデ

オレートの転送速度制限により１フレーム当りｌ/３０秒の情

報処理が限界であった。これに対してロボットがリアルタイム

で周囲の状況に対応するためにはl000fiPam/SCC以上のリ

アルタイム画像処理システムが必要とされている[1]。

このリアルタイム画像処理を実現するために、現在ではピ

ジョンチップ[2]が提案されている。ビジョンチップとは、ピクセ

ル毎に受光素子と処理回路が実装され、各ピクセルで並列

に信号処理を行い、ワンチップで画像情報の取得から画像

の特徴量検出までの機能を有するＣＭＯＳイメージセンサで

ある。これまで逐次演算により同等の機能を提供してきた機

構と置き換えることでピデオレートの制限を解決し、大幅に

処理時間を短縮することや、受光回路と処理回路をワンチ

ップ上に実装すること[3]で小型化やコストの削減が可能とさ

れている。しかしながら、ピジョンチップの高性能化・高機能

化に伴い、各ピクセルに実装される処理回路の面積や配線

数が増大し、開口率や解像度が低下するという問題が生じ

ている。

このような問題を解決するために、筆者らはイメージセ

ンサ、メモリ、処理回路を積層した三次元積層型並列

画像処理システムを提案している[4][5]。このシステムでは

イメージセンサから得られた画像は分割され、処理回路と１

対１で結合された複数のメモリに格納される。そして、処理

回路により並列に画像処理を行う。しかし、演算対象の画

素だけではなく、その近傍の画像データを用いるフィルタリ

ング、オプティカルフローのような処理では分割した画像間

の境界部分の画像データのロード･ストアが複雑になってい

る。これは演算対象の分割画像を格納するメモリだけでなく、

近傍の画像を格納するメモリへのアクセスが必要となり、そ

のアドレス演算が別に必要となるからである。さらにそのため

の実行サイクル数が増加し、境界部分の画像処理を考慮

に入れた画像処理プログラムが必要となる。

本研究では分割画像間の境界部分のデータを容易に転

送可能な新たなメモリシステムを提案する。また設計したメ

モリシステムをＦＰＧＡ(FicldProgrammablcGatcArray）

に実装し画像処理の動作確認を行い､性能を評価した。

2．三次元積層型画像処理システム

三次元積層型画像処理システムの構成を図ｌに示す。

提案するシステムはメモリ層、Multiplcxcr(ＭＵＸ)を用いたイ

ンターコネクション層、演算回路(PE:ProccssingElcmcnt）

層から構成され､メモリとＰＥが１対１に結合した組み合わ

「

Layer ﾛﾛ＿K-UUⅡ 

ＭＵ 

図１三次元積層型画像処理システムの構成

3.並列画像処理のための

メモリシステムの提案

3.1．近傍メモリへのアクセス数とＰＥ数の関係

並列画像処理では実行する画像処理プログラム、ＰＥの

並列数により、近傍メモリへのアクセス数が変化する。そこで

近傍メモリへのアクセスを頻繁に行うフィルタリング処理にお

けるメモリアクセス数とＰＥ数の関係を評価した。２５６×

256PixClの画像データをＰＥ数で分割し､４種類のマスクサ

イズでフィルタリング処理を行った場合の近傍メモリへのアク

セス数とＰＥ数の関係を図３に示す。

□鯛劇：鵬『■N蝋鰯ｌＩＩＷ’
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図３フィルタリング処理における近傍メモリへの

アクセス数とＰＥ数の関係
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図３より、フィルタリングのマスクサイズ､ＰＥ数の増加に伴

い、近傍メモリへのアクセス数が増加するのがわかる。このこ

とからＰＥ数を増やすことによって、近傍メモリへのアクセス数

は大幅に増加していくと考えられる。画像処理を高速化す

る場合、このようにＰＥ数を増やし、並列度を増すことが不可

欠となるため、近傍メモリとのデータ転送を容易に実行可能

なメモリシステムが必要となる。そこで本研究では近傍メモリ

とのデータ転送を容易に可能な新たなメモリシステムを提案

する。

3.2．動的再構成によるメモリ構成の変化

新たに提案するメモリシステムでは､ＰＥと１対１で結合さ

れているメモリを４つのサブメモリプロックから構成する。この

構成を図４に示す。分割された４つのサブメモリブロックのう

ち1つがＰＥと対応しており、再構成の際に中心となるサブメ

モリブロックとなる。このサブメモリプロックを中心に図４のよう

に４種類のパターンにメモリを再構成することが可能である。

すなわち、ＰＥ側からは４つのサプメモリブロックが1つのメモ

リとして扱われ、分割画像同士の境界を自由に移動するこ

とが可能になる。

このシステムではサイクル毎に動的にメモリ構成を変化さ

せ、PE-メモリ間における画像データのロード･ストアを容易

に実行可能にする。これにより、余計なアドレス演算を省くこ

とで必要となる実行サイクル数を減少させ、画像処理の高

速化を実現する。さらに、画像処理プログラムの並列化も容

易に行うことが可能となる。フィルタリング処理を行う場合の

例を図５に示す｡メモリ構成を変化させることにより、処理対

象の画素が画像の中心付近になるようにメモリの再構成を

行っている。

メモリへのアクセスを可能にするために、PE-メモリ間にメモリ

再構成結合網と近傍アクセス結合網を設けている。図６に

メモリ再構成結合網と近傍アクセス結合網のデータパスの

構成を示す。図６より、読み出し動作の場合、まず､メモリ再

構成結合網によりＰＥに対応するサブメモリブロックを中心と

した９つのサブメモリブロックのデータをＭＵＸにより選択し

てデータを読み出す。次に近傍アクセス結合網により、近傍

のどのメモリにアクセスするかＭＵＸにより選択し、ＰＥに読み

出すデータを決定する。また、書き込みの場合は近傍アクセ

ス結合網のＭＵＸにより、どのＰＥからのデータを書き込むか

を決定する。そして、対応するサブメモリブロックの近傍すべ

てに書き込みデータを送る。サブメモリブロックが重なる部分

ではＭＵＸにより書き込まれるデータを選択する。このように

して提案するシステムではPE-メモリ間においてデータ転送

を実現している。

UＸ 

ＵＸ 

ＵＸ 瀞,,,｡｡團迩iiili蕊ii議騨･平｡．!．

|〃

（a)ReadAccess 〈b)WriteAccess

図６メモリシステムのデータパスの構成

3.4．メモリシステムの構成

図７に提案するメモリシステムの構成を示す。提案するメ

モリシステムはフレームメモリＡ、フレームメモリＢ、データメモ

リ、メモリ再構成結合網、近傍アクセス結合網、メモリコントロ

ーラ、命令メモリにより構成される。入力される画像データは

フレームメモリＡ､Ｂに交互に書き込まれ、一方が画像処理

に使用されている間にもう一方のフレームメモリ内の画像デ

ータを更新する。データメモリは演算したデータや画像処理

に必要なデータを格納し､命令メモリはメモリシステムの制御

命令を格納している。

画像処理の演算は全ＰＥで同様の演算を行う並列化可

能な処理、そして、並列化困難な逐次処理の２つの処理に

分類される。提案するメモリシステムでは全ＰＥが同様のデ

ータ転送を行うＳＩＭＤ(SinglelnstructionMultiData

stream)データ転送、各ＰＥ毎に自由にデータ転送可能な

ＭＩＭＤ(MultilnstructionMultiDatastrea、)データ転送を

実装している。また、オプテイカフロー、マッチング処理では

現フレーム画像と前フレーム画像の２フレームの画像データ

が必要となる。提案するメモリシステムではｌ命令で１フレー

ムの画像データをフレームメモリからデータメモリヘ高速に転

送可能なＤＭＡ(DircctMemoryAcccss)を実装している。

また､インターコネクションのＭＵＸ制御は命令メモリから

のメモリ制御命令とＰＥからのデータ転送命令をデコードす

Ｍｅ 

ＰＥ 

図４動的再構成によるメモリ構成の変化

Filter 

i蝿
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図５フィルタリング処理におけるメモリ構成変化の例

3.3．提案するメモリシステムのデータパスの構成

提案するメモリシステムでは、メモリの動的再構成と、近傍
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Ｍｅｎ､｢ySyBtcmImutData(ＦＴＤｍＰＥ） 
ることにより行う。図８はメモリシステム制御命令であり、

AddressingModc、ＳＩＭＤ、ＭＩＭＤ、ＤＭＡデータ転送を区

別するInstructionMode､メモリ構成を変化させるMemory

Configurationから構成される｡PE-ﾒﾓﾘ間における制御信

号、データ信号に関しては次節で説明する。

31-24２３－１８ PＥＯ 

ＰＥＩ 

1５－０ 

DBtal 、２t②２ AddrDsBI 

３１－２４２＄18 1５－０ 

DDtal 、蛍包２ Addmss2 

ＰＥ２31-24 15-0 

Datal Data２ Ｍ■norylnstruction 

ＰE３３１＝2４ ２３－１６ ０５－０ 

．、atalData2

図，ＳＩＭＤ命令におけるデーータ帯域幅の仕様

3.5.2.ＭＩＭＤ命令

図１０にＭＩＭＤ命令におけるＰＥとメモリ間のデータ帯域

幅の仕様を示す。並列データ転送とは異なり、各ＰＥがデー

タ転送を制御する。近傍メモリにアクセスする場合、複数の

ＰＥが同じメモリにアクセスする競合が起こりうる。そこで、この

アクセス競合を回避するために、アーピトレーションを用い、

競合を回避している。競合が発生した場合、あらかじめ決め

られた優先順位に基づき、近傍アクセス可能なＰＥを選択す

る。その間、他のＰＥにはＢＵＳＹ信号を出し待機させる。こ

のようにしてアーピトレーションは、各ＰＥの近傍アクセス命

令の実行を制御し､順次実行する。

MemorySystmInputData(FromPE） 

■■■Ⅱ】

ContrcISignaI 

鶚 5bit 
lnterco 

￣０ 

Memoryre-compositionNetwork 

〈4=Ｐ
Neigj1boringaccessNetwork 

迩芋全一全一
PEInputOutput 

図７メモリシステムの構成

MemorySystemContrDl ３１－２４23-18 ＰＥＯ 

ＰＥ１ 

1５－０ 

DataIMBmorylnstmcticn AdduDssl 

３－２１－０ 

DBtalMemoryInstruction Addmssl 

Addressing 
Mode 

Instrution Memory 
Mode Configuration 

図８メモリシステム制御

ＰＥ２３１－２４ 5-0 

DatalM0morylnstmction Addr0SB1 

31-24２３－１８ ＰE３ 1５－０ 

ＤａｔａlMemoryInstructionAddrcssl 

図１０ＭＩＭＤ命令におけるデーータ帯域幅の仕様

3.5.3.ＤＭＡ命令

フレームメモリのデータをデータメモリヘ移動し、実行と同

時にＤＭＡ命令が終了するまですべてのＰＥに対してＢＵＳＹ

信号を出す。データ転送はすべてのメモリブロックで並列に

行い､６４×64PixcL4PEの場合２５６サイクルでＤＭＡ命令

を実行することが可能である。

4．画像処理システムへの実装

提案するメモリシステムを用いて画像処理システムを構築

し、ＦＰＧＡ(XiIinx社製、XC2VP30-FF896)へ実装した。図

１１に構築した画像処理システムを示す。画像処理システム

は画像を取り込むイメージセンサ、提案するメモリシステム、

画像処理回路、分岐制御ユニット､命令メモリ、I/O、I/Oコ

ントローラにより構成される。命令メモリにはメモリシステムの

制御命令とＰＥの制御命令が格納され､命令メモリのデータ

を変更することで様々な画像処理を実行可能である。画像

処理はまず、カメラモジュールより入力された画像データがメ

モリに格納される。そして分岐制御ユニットにより、ＰＥとメモリ

システムに入力する制御命令を操作し、画像処理を行う。

画像処理を行ったデータはI/Oに一時的に格納し、I/Oコン

トローラによって、ＰＣへとl頂吹出力する。そして、ＰＣにおい

て画像表示プログラムを用いＰＣの画面上に描画している。

3.5.ｍ‐インターコネクション間配線の最適化

提案するメモリシステムではメモリの動的再構成と共に、

ＳＩＭＤ、ＭＩＭＤ､ＤＭＡデータ転送命令を切り替えデータ転

送を行う。ＳＩＭＤデータ転送を実行する場合、全てのＰＥが

同様のデータ転送を行い、特定のＰＥからデータ制御信号

をメモリに入力し、メモリシステムを制御している。しかし、

ＭＩＭＤ命令を実行する場合、各ＰＥのデータ転送は各ＰＥ

により制御する。このように提案するメモリシステムでは処理

毎に制御方式が異なり、ＳＩＭＤ､ＭＩＭＤ命令実行時におい

て、制御信号とデータ信号のデータ帯域幅が異なる。そこで

提案するシステムではPE-メモリ間全体の帯域幅を一定にし、

処理毎に制御信号とデータ信号の割合を変化させることに

より、PE-メモリ間でデータ転送を行っている。

また､メモリにはデュアルポートメモリを用い、ＳＩＭＤ命令

では最大で２データをPE-メモリ間でデータ転送することが

可能である.各命令実行時のPE-メモリ間のデータ帯域幅

の仕様について以下で説明する。

3.5.1ＳＩＭＤ命令

図，にＳＩＭＤ命令におけるＰＥとメモリ間のデータ帯域幅

の仕様を示す。ＳＩＭＤデータ転送を実行する場合、各ＰＥと

メモリは最大で２データを同時にロード･ストアすることが可

能である。メモリシステムへの制御信号、アドレスは特定の

ＰＥからメモリシステムへ入力し､PE-メモリ間で並列データ転

送を行う。

－１５０－ 



カメラモジュール、画像処理回路、分岐制御ユニットに関し

ては次節で説明する。

格納されているＰＥ制御命令を切り替えることでＡＬＵの入

力、ＡＬＵのファンクション、レジスタファイルの操作を行う。ま

た、各ＰＥにはメモリとのインターフェースが搭載されており、

この中のメモリアドレスレジスタとメモリデータレジスタを用い

てメモリへのアクセスを行う。

CameraModulB 

ControISignaI 

『雨､…－－ＪIPP聖P密 ● 

BranchControl 

Unit 4.3．分岐制御ユニットの構成

分岐制御ユニットは､ＰＥとメモリシステムに制御命令を配

信し、１クロックサイクルでこの制御命令の切り替えを行って

いる。分岐制御ユニットの制御命令の構成を図１４に示す。

分岐制御ユニットはデータ中に格納されている分岐条件が

満たされた場合、指定される制御命令の番号へとジャンプ

する。これにより同一制御信号を用いての画像全体に対す

るループ制御や分岐制御を行う。

BranchControI 

ＭｅｍｏｒｙSystem 

lnstruction 

MBm□rｙ 

PEO ＯＩＩＰ PE1 １ＩＩＰ PE2 ２ＩＩＰ ＰE３ 

I/O 

ControllBr 
I/O 

OutputData 

図１１画像処理システム
１３ﾏ７ 6つ

ln8truction 

EndFrag 

図1４

lnstructionRepeatJumplnstruction 
Number Number 

分岐制御ﾆｴﾆﾆｯﾄの制御命令の構成

4.4．画像処理の実行

画像処理システムをＦＰＧＡに実装し、処理を行った画像

を図１５に示す。図１５は試作システムによって２値化を行っ

た画像である。

図１２試作した画像処理システムの写真

4.1．カメラモジュール

本研究では、ピデオレートを超える高速なイメージセンサ

として、６４×６４ピクセルのフオトセルアレイと６bitＡ/Ｄコンバ

ータを同一チップに搭載したイメージセンサ[7]を使用した。

使用したイメージセンサの緒元を表ｌに示す。このイメージ

センサはl20fmmc/sｃｃの速度での画像の取り込みが可能

である。

表ｌ使用したイメージセンサの諸元

（a)原画像 （b)２値化

図１５試作システムによる画像処理結果

5．性能評価

設計した画像処理システムの性能評価を、実測したデー

タを用いて行った。入力画像の大きさは６４×64pixelであり、

これを４分割して各ＰＥでの処理を行った。実装した画像処

理アルゴリズムは､２値化、フィルタリング(３×３，５×５，７×７，

９×９)､動き検出の３種類である。これらの画像処理におけ

る演算アルゴリズムを式(1)～(3)に示す。式(1)～(3)におい

て、fXij)は時間ｔにおける入力画像、９t(i,j)は時間ｔにおけ

る出力画像、ｋは閾値、Ｗｐ,qはフィルタ係数とする。
･２値化

&(ﾊﾙ{鯛ミルⅢ
4.2．画像処理回路の構成

画像処理回路は画像データ処理用のＡＬＵ、積和算器、

レジスタファイル、アドレス演算用のＡＬＵ、レジスタファイル

から構成されている。画像処理回路の制御は命令メモリに

－１５１－ 

Technology Ｏ３５ＵｍＣＭＯＳＭｅｔａｌ３Ｌａｙｅｒ 

ＣｈｉｐＳｉｚｅ 4.9ｍｍｘ4.9ｍｍ 

ＣｅⅡArray ６４Ｘ６４ＰｉｘｅＩ 

Ａ/DConverter 6bitRash 

Frequency 500ＫＨｚ 

FrameRate Ｉ２０ｆＴａｍｅ/ｓ 

Power 3.3Ｖ 



･フィルタリング(３×3）

9,(ｊ,/)＝ＺＺＰＰＺＷ)(i+p,/+9）（２） 

･動き検出

gﾙﾙにijl糊iji（ii！'≧‘ （３） 

上記の画像処理アルゴリズムを用いて画像処理を行った

結果を表２に示す｡ここでのフレームレートはＦＰＧＡ実装時

における最大動作周波数に基づき計算したものである.２

値化、コンボリューシヨンフイルタ(３×３，５×5)、動き検出に

ついてはlOOOfiPame/ＳＣＣを超える高い性能を示していること

がわかる。また、従来の画像処理システム[4]と提案するメモ

リシステムを実装した画像処理システムにおける３×３フィル

タリング処理を行った場合のサイクル数を比較した。従来の

システムでは12339サイクルであるのに対し､提案するメモリ

システムでは11347サイクルであり、サイクル数が減少した。

このように､提案するメモリシステムでは近傍メモリアクセスの

サイクル数を減少させることが可能であり、メモリシステムの

有効性を示すことが出来た。

表２画像処理結果

7．結言

並列画像処理のための再構成可能な積層型メモリシス

テムを提案した。提案したメモリシステムではPE-メモリ間の

配線網を切り替えることによってメモリを動的に再構成し、

分割画像同士の境界を自由に移動可能である。また、設

計した画像処理システムの画像処理結果から２値化、コン

ボリューシヨンフイルタ(３×３，５×５)、動き検出については

lOOOfmme/ＳＣＣを超える高い性能が得られることが分かった。

今後はオプティカルフロー、ラベリングといった高度な画像

処理機能の実装を行うことで、高機能、高性能な画像処理

システムを実現する。またプロセッサを構成するＰＥの数を増

やすことにより高精細な画像の処理を高速に実行可能にす

る。
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Inputlmage：６４x64pixel 

6・提案したメモリシステムの試作チップ

設計した画像処理システムの試作を行った。使用したテ

クノロジはＯ１８ｕｍＣＭＯＳＭｃｔａｌ５Ｌａｙｅｒ、チップサイズは

5ｍｍ×５ｍｍである。また､動作周波数は４０ＭＨｚを想定し

て設計を行った。このチップのレイアウトを図１７に示す。

’ 
図１７設計したメモリシステムのレイアウト
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ImageProcessing RequiredFrameRate 
Function C1ockCycIes （37.9ＭHz） 

ThreshoIding ３１０４12210frame/ｓ 

３x3ConvolutionFi化er ll347３３４０斤aｍｅ/ｓ

５x5ConvolutionFiIter 29795１２７２斤aｍｅ/ｓ

7x7ConvolutionFiIter 54400６９７frame/ｓ 

９x9ConvolutionFilter 87200４３５fTame/ｓ 

MotionDetection ６４３５５８９０行aｍｅ/ｓ


