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１．はじめに 
画像圧縮や信号解析等に用いられているモルフォロジカ

ルウェーブレット変換[1]を， 2 次元セルラオートマトン

型アーキテクチャである CAM２を搭載した評価ボードへ実

装した．CAM2（Cellular AutoMata on Content Addressable 

Memory）とは，超並列に画像等のデータ処理を処理できる

プロセッサであり，最大約16,000 並列の処理を行うことが

可能であり，処理時間が画像サイズに依存しない[2]． 本

稿では，種々のサンプリング窓を用いたモルフォロジカル

ウェーブレット変換を CAM2 に実装を行い，処理結果を評

価・考察した． 

 

２．CAM2画像処理システム 
CAM2の全体構成を図 1に示す．CAM2の構成は，超並列 PE

アレイ，再構成可能な FPGA，メモリ，RISC 等から構成され

ている．CAM2 画像処理システムの流れは，まず，入力画像

をビデオカメラで取りこみ，FPGAを経由してCAM2で処理を

行った後，もう一度，FPGA を経由してディスプレイに出力

するといったプロセスで行う．また，外部とのインターフ

ェースを FPGAによって可変にすることにより，様々な既存

のシステムとの共存を容易にしている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 CAM2画像処理システムと CAM2 

３．CAM2画像処理システムへの実装フロー 
 画像処理アルゴリズムを CAM2へ実装する手順を図 2に

示す．  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 CAM2画像処理システムへの実装フロー 

 
C 言語レベルと，インストラクションセットレベルでの

シミュレーション結果が一致しない場合や，実装へのハー

ドウェア制約によって実機での動作が確認できない場合は，

シュミレーションレベルに戻り修正作業を行う． 

 

４．実装結果及び評価 
 シミュレーションレベルのモルフォロジカルウェーブレ

ット変換処理結果を図 3 に示す．モルフォロジカルウェー

ブレット変換は，原画を一度分解してから，成分分けまた

は再構成することで，原画像を圧縮，元の原画像に戻すこ

とを可能としている． 

図 3 の(b)，(c)，(d)は，それぞれサンプリング窓 1×

4(pixel)，2×4(pixel)，4×1(pixel)で分解し，その後成

分分けを行った画像である．これより，モルフォロジカル

ウェーブレット変換処理は，サンプリング窓を変えること
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で様々な形に圧縮できることを可能にしている[4]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 3 異なるサンプリング窓を用いたモルフォロジカル 

ウェーブレット変換処理結果 

 

分解した画像をもとの原画像に再構成する例(サンプリ

ング窓 2×2)を以下に示す．図 4 の(b)は，原画像(a)を分

解した画像である．その(b)に対して，再構成を行った後の

画像が(d)である．これより，再構成を行った画像(d)と原

画像(a)が一致していることがわかる．また，分解した後の

画像(b)を成分分けした画像が，(c)である．これから，分

解し，その後成分分けを行うことで圧縮処理を可能にして

いる．分解+成分分け(c)から原画像(a)に再構成するために

は，一度分解(b)に戻し，その後再構成処理する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

表 1に， 各サンプリング窓において，分解処理に要した

クロックサイクル数・処理時間を示す． 

 ここでは，CAM2 のハードウェア仕様に合わせて，システ

ムの周波数を 40MHz として実行にかかる時間を計算してい

る． 

表 1 の①，②，及び③の分解の処理時間より，サンプリ

ング窓が縦に大きくなるに従い処理時間を必要とすること

がわかる．これは，CAM2 では縦の移動が含まれる処理の方

が，命令数が多くなるためである．また，①から③と④の

処理時間を比較したところ，④の処理が最も処理時間を要

している．これは，処理をする際に，①から③は，1 ワー

ドだけで処理を行っているが，④は 2 ワードで処理を行っ

ているため，クロックサイクル数がその分多くなるためで

ある． 

 

表 1 各サンプリング窓の CAM2処理時間(分解) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，再構成に必要とする処理時間を示す． 

 

表 2 サンプリング 2×2窓の CAM2処理時間(再構成) 

 

 

 

 

 

表 2の再構成の処理時間と，表 1のサンプリング窓 2×2

の分解処理の処理時間を比較すると再構成処理の時間のが

大きい．再構成処理は，符号を考慮して処理を行うため，

その分命令数が大きくなるためである． 

 

６．まとめ 
 モルフォロジカルウェーブレット変換・再構成を CAM２に

実装し，実時間処理ができる事を確認した．今後は，様々

な処理をウェーブレット変換と組み合わせることで，より

柔軟なシステムの構築を目指す． 
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図 4 サンプリング窓 2×2 のシミュレーション結果 
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