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あらまし大域的な処理をcoaｪse画像（低解像度画像）で，局所的な処理にはfine画像（高解像度画像）を用いる

手法をCoarsetoFineテンプレートマッチングと呼ぶ．本研究ではcoarse画像の作成に，WaN'elet変換を使用した．

Wavelet変換によって，入力であるfine画像（640*480サイズ）の圧縮を行い，coarse画像（80*６０サイズ）を作成す

る．coarse画像全域に対して，顔のテンプレート画像を用いてマッチングを行い，顔領域を探索する．次にcoarse画

像におけるマッチングで一致した領域を，fine画像に反映する．そして，その領域を中心に，fine画像から８０*６０サ

イズの矩形領域を切り出す．この切り出したfine画像で再びマッチングを行うことで，顔領域の詳細な位置決めを行

う．Wavelet変換，テンプレートマッチング；画像切り出しを，ＦＰＧＡ上にダウンロードした回路を用いることによ

り，高速処理を実現した．
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AbstractCoarsetoFinetemplatematchingisthealgorithmwhichusesthecoarseimagefbrglobalprocessmg 

andthefineimagefbrlocalprocessing・ＷｅｕｓetheWavelettransfbrmtomakethecoarseimageinthisresearch，

WhenthefineimagethatistheinputiscompressedbytheWavelettransfbrm1andthecoarseimageismade、We

usethecoarseimagebysearchingｆｂｒｔｈｅｆａｃｅａｒｅａ・Ｔｈｉｓａｒｅａｉｓｔｈｅｍａｊｎａｒｅａｏｆｔｈｅｆｉｎｅimage､Weextractthe

fineimagewhcihregiｏｎｓｉｚｅａｒｅ８０*６０ａｔｔｈｅｐｏｍｔｔｈａｔｉｓａｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅａｒｅa､Thisextractedimageisusedfbr 

thedecisionofadetailedpositioningthefaceareaWegotrealtimeprocessusingthecircuitthatdownloadedthe 

Wavelettransfbrm,thetemplatematching,ａｎｄｔｈｅｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｏｒｏｎＦＰＧＡ・
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を使用し，速度が優先されるようなシステムでは低解像度画像

が利用される．CoarsetoFineテンプレートマッチングは，探

索領域をfine画像になるに連れて小さくすることで，高解像度

化による処理コストの増加は少なくて済む．精度面に関しても，

その有効性は関根らによる研究で示されている['１．カメラ画像

の高精細化が進む現在，単一の解像度レベルに対してのみの処

理では，精度・速度両面で不十分である．CoarsetoFineテン

１．はじめに

１．１研究背景

近年，カメラを入力センサとして利用したシステムの開発が

盛んに行われている．これらのシステムに搭載される画像認識

手法は，単一レベルの解像度画像を利用して処理を行うものが

主流である．精度を優先するようなシステムでは高解像度画像

－１７１－ 



プレートマッチングとｈｗ/ｓｗ協調設計により，頑強な認識シ

ステムが構築できると考えた．

１．２研究目的

fine画像は，処理コストがかかるが精度が高いという特徴を

持つ．coarse画像は，精度は落ちるが高速処理が可能という特

徴を持つ．fine画像，coarse画像双方の利点を活かせるCoarse

toFineテンプレートマッチングをhw/ｓｗ複合体を用いて構築

する．coarse画像を得る為の圧縮処理に伴う負担増加を，ハー

ドウェアへの処理分散により解消し，リアルタイム処理が可能

となる．

更に，coarse画像では個人の固有情報が薄れるため，テンプ

レート画像の汎用性が得やすいと考えられる．これによる認識

精度の向上に関しても検証を行った．

２．Wavelet変換

本研究では，Haar関数を用いたWavelet変換を使用して多

重解像度解析を行う．Haarのwavelet関数を式１に，scaling

関数を２に示す.[2］

ウインドウとした場合の，差分絶対値和演算の一般式を示す．

この場合，テンプレートのサイズは、＊丸である．
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多重解像度解析を用いたテンプレートマッチングのことを，

CoarsetoFineテンプレートマッチングという．粗い画像での

マッチング結果を，高解像度画像におけるマッチングの対象領

域に反映させ，高解像度マッチングでは，局所領域に対しての

みマッチングを行うというものである．この処理のメリットは

以下の通りである．

州臺｛
(o≦毎く;）
(;≦錘く－１）
(otherujise） 

１
刮
０ (1) 

（ 
１（o≦＄＜1） 

0（otherujise） 
(2) のH(z)＝

・個人の特徴が薄れるため，テンプレートの汎用性が得や

すい

・演算処理が軽減される

・ノイズの影響を受けにくい

図２に，CoarsetoFineテンプレートマッチングの模式図を

示す．図２では，目を探索している．まず，低解像度画像の状

態で顔領域を探し出し，次のレベルの画像でその範囲を更に絞

り込む．そして，高解像度画像を用いて，目を特定するという

ものである．

関根らの実験結果を図３に示す．これによると，注視領域の

wavelet関数①H(z)をHighpassFilter，sacling関数妙H(､）

をLowpassFilterとして入力画像（原画像）の水平方向・垂

直方向の順に1次元変換を行うことでｉに圧縮された低周波成

分（scalingimage）と高周波成分（waveletimage）が得られ

る．図１には，Wavelet変換による多重解像度表現を示す．こ

れは，変換後の低周波数成分に対して再度変換することにより，

得られる信号の表現である．

320*240 20*1５ 年ｈＩ

高
=ひ~

図１多重解像度
図２多重解像度表現による領域の絞込み

3．ＣｏａｒｓｅｔｏＦｉｎｅテンプレートマッチング 紋込みを行う（図３右側）を行うことで，各解像度において，

正しく目の位置を捉えることに成功している．図３左側は，絞

込みが行われていないために，目の探索に失敗している．

これをもとに追加実験すると，CoarsetoFineにおける解像

度レベルの移動は，複数のレベルを飛び越しても同等の効果が

３．１マッチング演算

本研究では，差分絶対値和演算を用いてパターンマッチン

グを行う．式３に，Ａ(2,,2ﾉ)をテンプレート，Ｂ(q6,2ﾉ)をサーチ

－１７２－ 



[htb］ 

鰯繍

臘醗

鰯臘

｜鰯|職
図３目のテンプレートによる注視領域の探索[1］

ｈｗＭｏｄｕＩｅ 

ｈｗＭｏｄｕｌｅ 

櫻

Ｈｏｓｔ 

唾!……
露i煙

hwModule 

hwModule hwModule 

《三Ｎ⑭⑭ 
■■●●●●●●●●●●■●｡●●●●●B●■●■●●●●●●■ 

｢､1H6V5ijiEiX~１ 

図５ｈWObjectとswObjectの実装

リ）を３個搭載している．各ＦＰＧＡは２つのＬＭバスを持っ

ている．また，隣り合うＦＰＧＡ同士でＬＭを共有しているた

め，複数の仮想回路が動作する状況でもデータのコピーの必要

がないという特徴を持つ．

得られることがわかった．Wavelet変換レベル３における探索

結果を，原画像に反映させる場合の有効性も確認済みである．

本研究では，低解像度画像を得るために，前項で説明した

Haar関数を基底としたWavelet変換を使用した．これを用いた

理由は，演算が加算とシフト演算のみで表現できるため，ハー

ド化しやすいということである．

４．ｈW/ｓｗ複合体

４．１ｈｗＭｏｄｕｌｅ 

本研究で想定した画像認識システムを実現するために，本

研究室で開発した再構成可能なLSIであるＦＰＧＡが搭載され

たPCIデバイス，ｈｗＭｏｄｕｌｅ（ハードウェアモジュール，図４）

を用いてシステムの構築を行った．図５には，hwModuleを用

いたhw/ｓｗ複合体の実装図を示す．図５をみればわかるよう

にhwModuleには，hwObjectの要素であるhwNet（回路）と

Ｄａｔａが置かれる．hwObjectに関しては，次のセクションで詳

しく説明する．
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図６hvvModule内部構成ブロック図

４．２hwObject 

hwObjectとは，複雑なハードウェアの処理をカプセル化し

たもので，hwModule上のＦＰＧＡに実装されるhwNetによ

り，目的の処理を行う．hwObjectに於けるHost上のメンバー

関数は，対象の仮想回路とＨｏｓｔとの結合を解決して動作させ

るための手続きのみである．つまり，従来のＣ＋＋言語による

ソフトウェアの記述を用いて，容易にハードウェアが扱えるよ

うなる．hwObjectには，ピット処理，信号処理など回路が得

意とする機能を割り当てる.{3］

図７には，hwObjectモデルの概要を示す．hwObjectinter-

faceは，swObjectサイドではＣ＋＋言語によるメンバー関数呼

び出しによるアクセスを行い，hwModuleサイドではＰＣＩバ

スを通したハードウェアとのデータ転送と制御を行う．

５．回路

５．１主要回路の概略

本研究では，カメラ回路，Wavelet変換回路，テンプレート

マッチング回路，画像切り出し回路(Extractor回路)の４つの

回路を用いた．カメラ回路，Wbwelet変換回路，テンプレート

マッチング回路に関しては，共同研究者が開発したもので，そ

の詳細に関しては別途論文にて報告する予定である．本稿では，

その概略を記載する．

図４ｈｗＭｏｄｕｌｅ

ｈｗＭｏｄｕｌｅはＦＰＧＡ，メモリ，マイクロプロセッサ，ＰＣＩバ

スコントローラにより構成される．図６にはhwModuleのブ

ロック図を示す．hwModuleは，ボード制御のPCIバスーン

トローラ用ＦＰＧＡを１個，仮想回路用ＦＰＧＡを３個搭載して

いる．更に，処理データを格納するためのＬＭ（ローカルメモ

－１７３－ 
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図９ＥＯ[traCtorのブロック図

回路のステートを，図１０に示す．１つの画像に対して，座

標の取得とアドレス演算（画像の先頭アドレスを算出）は１

回のみ実行される．その後は，アドレスセット，ReadImage，

Writelmageが画像サイズ分だけ繰り返されるという動作をす

る．アドレスセットが実行された直後に，次のラインのアドレ

スを演算することで，WriteImageの終了と同時に，次ライン

のＲｅａｄが開始されるようにした．

図７ｈWObjectモデルの概要

５．１．１カメラ回路

ＣＭＯＳセンサ（図８）から来る信号を合成して，640*480の

画像を生成する．出力画像フォーマットは，８bitグレースケー

ル,２４bit/16bitのYUV/RGBカラー形式である．フレーム数

はグレースケールで15[fPsIカラーで30[fPs]である．
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図１０ステート図８ＣＭＯＳカメラ

表１は作成したExtractorのスペック表である．ユーザー

側の回路（Userhwnet）は，MC1ock（周波数：６６ＭHz）で動

作させる仕様である．

５．１．２Wavelet変換回路

haarWbwelet変換をレベル１～３まで行う回路である．パラ

メータによる記述で，入力画像は任意に設定が可能である．本

システムでは，640*480が入力画像になるように設定してある．

５．１．３テンプレートマッチング回路

差分絶対値和演算によるテンプレートマッチングを行う回路

である．入力画像やテンプレートのサイズは，任意に設定可能

であり，本システムでは，入力画像サイズはcoarse画像，ｆｉｎｅ

画像共に８０*60,テンプレートサイズは16*１６である．

５．２画像切り出し回路（Extractor回路）

Extractor回路は，coarse画像におけるマッチングの候補座

標をローカルメモリから取得し，その座標に対応する領域を

fine画像中から切り出すという機能を持つ回路である．切り出

し対象画像，切り出し画像のサイズ共に任意に設定することが

可能で，本システムでは，対象となるfine画像が640*480,切

り出し画像が８０*６０に設定してある．

図９に，Extractorのブロック図を示す．候補座標から対象

領域の先頭アドレスと終了アドレスを計算し（HeightAddress‐

Creator)，ローカルメモリから画像を取得し，回路内をスルー

させ再びローカルメモリに書き込むという動作を行う．

表１Extractorのスペック（周辺回路は含まない）

スライス数４２３(Max:2352）

最大鋤作周波数70.912ＭＨｚ

６．アプリケーション

６．１横成

前節で解説した回路のhwModule上における配置を，図１１

に示す．ＦＰＧＡ１にカメラ回路とWbwelet変換回路，ＦＰＧＡ２

にテンプレートマッチング回路，ＦＰＧＡ３にExtractor回路を

ダウンロードする．演算に必要なデータはローカルメモリにあ

るわけだが，その割り当ては図１１の上部に記載している．ホ

スト側には，Wavelet変換をした８０*６０サイズのcoarse画像

と，fine画像から切り出された８０*６０のfine画像，そしてマッ

チングの結果の３種類を転送する．

図１１の回路を用いたアプリケーションの全体の構成図を，図

１２に示す．認識に関する基本演算は，全てハードウェアで行う

－１７４－ 

スライス数 423(Max:2352） 

最大動作周波数 70.912ＭＨｚ 
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図１１回路配置とメモリの割り当て Ⅱ作

ため，ソフトウェアはコントロールと結果表示のみである．回

路で演算した結果は，ローカルメモリを経由して，別回路やソ

フトウェアに渡される．各Objectは，ハンドルと呼ばれる一

種のポインタにより結ばれ，Objectが有するリクエストメソッ

ドを用いることで，動作をコントロールすることができる．画

像やマッチング結果の取得は，Objectに結果取得メソッドを呼

び出すメッセージを送ることによって行われる．
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図１４アプリケーションＧＵＩ

■■■■■■■■■●■■｡■●■■■■■■■Ｂ■■■■■■■、■■Ｄ、■●■■■●■、●■■●Ｓ●●■＝＝Ｃ●■●■

０屯

7．検証
｡｡： 

７．１Extractor 

Extractorのシミュレーションの様子を図１５に示す．座標取

得，アドレス計算，ＬＭアクセスが，設計通りに動作している

ことが確認できた．

しかし，実装段階で正常動作しないことが判明した．ＬＭア
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図１２全体図

６．２シーケンス

図１３は，アプリケーションの処理シーケンスである．Wavelet

変換により得られた圧縮画像と，Extractorにより切り出され

た画像が同一のマッチング回路に入力されることにより，マッ

チング回路に変更を加えることなくcoarseとfineの画像がマッ

チングできるような仕様である．Wavelet変換回路の仕様では，

同時にレベル１～３までの画像が取得できるが，本システムで

はレベル３のみを，マッチング回路に渡す．動画動作が選択さ

れた場合は，座標出力の後に，再度カメラが呼び出され－連の

動作がスタートする．

６．３ＧＵＩ 

アプリケーションは，カメラをスタートすると全体が動き出

す仕様になっている．（図１４左上の再生ボタン）マッチングの

結果は，coarse画像とfine画像それぞれの画像に赤色の矩形を

描画することで通知する．画面右下にあるのは，マッチング結

果の第４候補までの座標と，差分絶対値和である．

図１５Extractorのシミュレーション図

クセスが正常に行われないために，write要求に対するａｃｋが

立たないため，出力側のfifbがフルになり，「WriteFifbFnll」の

状態でステートがストップしていることが，原因であると考え

られる．なぜackが立たないかは，現在調査中である．

７．２ＣｏａｒｓｅｔｏＦｉｎｅテンプレートマッチングシステム

ＣｏａｒｓｅｔｏＦｉｎｅテンプレートマッチングシステムを，Ｅｘ‐

tractor回路部分をソフトウェアによる代理処理によって構築し

た．CameraObjectとWaveletObjectの動作は確認されたが，

MatchingObjectの動作が正常に行われないという問題が確認

された．テンプレート画像，サーチウィンドウ画像のローカル

メモリ内での参照先が正しいか等，現在調査中である．
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８．むすび

本報告書では，CoarsetoFineテンプレートマッチングシス

テムの構築手法について述べた．報告書では，各種トラブルか

らシステムの能力に関する部分の報告を載せることができな

かったが，Extractor回路，MatchingObject周辺の問題点を

修正し，報告会では追加でその報告をする予定である．

現状のCoarsetoFineテンプレートマッチングには，絞り

込みミスが起きた場合の対処法が組み込まれていないマッチ

ング結果である差分絶対値和に対して，適当な閾値を設けるこ

とで，coarse画像におけるマッチング精度の判断を行う．そし

て，fine画像への反映時に探索範囲の伸張を行うことで，絞込

みミスの低減が可能と考える．この機能を本システムに導入し，

より頑強なシステム構築を目指す予定である．
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