
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

オイラー動画像誇張処理を対象とした CPU-FPGAハイブ
リッドシステムの実装と評価
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概要：オイラー動画像誇張処理 (EVM)は動画像における見えの微小な変化を数値計算により増幅し誇張す
ることでそれらの検出を容易にするアプリケーションである．本研究では，組み込み機器における EVM
のリアルタイム実行の実現を目指しており，そのため CPU–FPGAハイブリッドシステムとしての設計及
び実装に取り組んでいる．本稿では，CPU–FPGAシステムの基本実装（ベースライン）からボトルネッ
クとなる FPGAオフロード部分を抽出し，これに対して，1) CPU–FPGA間のデータ転送性能の向上，2)
FPGA処理における演算並列度の改善，を検討する．そして，3)当該オフロード部分の実装に基づく性能
電力モデルを構築し，改善方式の効果を評価する．評価結果に基づくモデリングの結果，全ての IPコアへ
本改善手法を適用できれば電力投資効果の観点から GPU利用に対し 1.129倍の性能向上を達成できる可能
性が明らかになった．

1. はじめに
近年，低遅延リアルタイム・アプリケーションの普及や

ネットワーク帯域の節約などを背景に，センサーやアク
チュエータといった入出力デバイスの近傍で情報処理する
エッジコンピューティングの重要性が高まっている [5]．そ
の代表的な適用例として，拡張現実やインテリジェント・
カメラ，自動運転支援など，カメラ入力に対するリアルタ
イム動画像処理が挙げられる．その特徴は，低消費電力化
や小型化，低コスト化といった従来の組込みシステム開発
において重要視された設計制約に加え，膨大なデータをリ
アルタイム処理するための高い実効性能が求められる点に
ある．
一般に，エッジコンピューティングでは様々なアプリ

ケーションの実行が求められるため，より柔軟性の高い実
行処理基盤の構築が鍵となる．そこで我々は，再構成可能
ハードウェアの一種である FPGA (Field Programmable Gate
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Array）に着目し，次世代エッジコンピューティング・プラッ
トフォームとして CPU–FPGAハイブリッドシステムに関
する研究を進めている．そしてその一環として，オイラー動
画像誇張処理（Eulerian Video Magnification, EVM [7]）のリ
アルタイム処理実現に向けた実装評価を行った [8]．EVM

は，カメラから入力する動画像中の色や位置の微小な変化
を数値計算により増幅し，その検出を容易にするアプリ
ケーションである．応用例として，顔色の微小な変化に基
づく脈拍推定や，胸部の動きの監視による呼吸判定などが
挙げられ，今後の更なる普及が見込まれる．この既存研究
では EVMのハードウェア/ソフトウェア分割を基本とする
実装可能性を示したものの，その実効性能は必ずしも十分
ではなかった．
そこで本研究では，上記既存研究でのベースライン実装

からボトルネックとなる FPGAオフロード部分を抽出し，
これに対して，1) CPU–FPGA間のデータ転送性能の向上，
2) FPGA処理における演算並列度の改善，を検討する．そ
して，3) 当該オフロード部分の実装に基づく性能電力モ
デルを構築し，改善方式の効果を評価する．本評価におい
ては，比較対象として CPU-GPUハイブリッド実装を追加
し，Ultra96V2評価ボードならびに Jetson Nanoを対象とし
たボードレベルの消費電力測定環境を構築した．実験の結
果，当該オフロード部分に関し，既存研究でのベースライ
ン実装と比較して 2.3倍の高速化を達成した．一方，モデ
リングに基づく CPU–GPUハイブリッド実装との消費電力
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ならびに性能に関する比較においては優位性を確認するこ
とができず，さらなる改善の必要性が明らかとなった．ま
た，電力投資効果（同一ボードに搭載された CPUを基準
とした，アクセラレーションのために消費する電力当りの
性能向上率）の観点から評価した結果，全ての IPコアへ
本改善手法を適用できれば，GPU利用に対し 1.129倍の性
能向上を達成できる可能性が明らかになった．
本稿の構成は以下の通りである．第 2 章では EVM に

ついて説明する．第 3章では EVMの CPU–FPGAハイブ
リッドシステム実装について述べる．第 4章では比較対象
である CPU–GPUハイブリッドシステムの実装について述
べる．第 5章では実験と評価を行い，第 6章で設計改善の
適用について検討する．最後に第 7章で本稿をまとめる．

2. オイラー動画像誇張処理
2.1 概要
オイラー動画像誇張処理は，通常肉眼で視認不可能な微

小変化を含んだ動画像に対して，複数段の画像フィルタ処
理を施すことで微小変化を誇張・増幅し，視認可能にする
画像処理アプリケーションである．このアプリケーション
を構築する処理は微小な色変化増幅加工を行うか，微小な
物体動作の増幅加工を行うかでアプリケーションを構成す
る処理が異なる．本研究では微小な物体動作の増幅加工を
対象としたオイラー動画像誇張処理について説明を行う．
オイラー動画像誇張処理を構成する処理の中でも特に増幅
加工に重要となる処理が 2 つ存在し，それぞれラプラシ
アンピラミッド生成処理と IIR (Infinite Impulse Response)

フィルタ処理と呼ぶ．
ラプラシアンピラミッド生成処理は画像処理アプリケー

ションでしばしば利用される．オイラー動画像誇張処理で
は動画像中に含まれる増幅対象が含まれた物体境界を特定
周波数帯成分ごとに抽出するために利用される．ガウシア
ンフィルタによる畳み込み処理と画像縮小処理，画像拡大
処理を複数回繰り返すことで，1枚の入力画像から，物体
境界を抽出した異なる解像度の出力画像を複数得ることが
できる．

IIRフィルタ処理は，ある時刻に入力された信号の影響
が，無限先の出力信号に影響するようなシステムである
無限インパルス応答システムを応用して構築された画像
フィルタ処理である．そのため，ある IIRフィルタ処理の
出力結果は，それ以前の IIRフィルタ処理の出力結果の影
響を受けている．また IIRフィルタ処理はラプラシアンピ
ラミッド生成処理の直後の処理であり，ラプラシアンピラ
ミッドで生成された物体境界を含む画像から，微振動のみ
を含んだ物体境界を抽出するために利用される．オイラー
動画像誇張処理ではユーザは微小変化に応じて IIRフィル
タの設定が可能であり，増幅対象とする微小変化を選択す
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図 1 ベースライン設計における IP とその入出力（1 データが 8-bit

の場合）

ることができる．

2.2 処理フロー
オイラー動画像誇張処理は入力動画からフレームを 1枚

読み込み，複数の画像フィルタ処理を施し増幅フレームと
して出力する．各画像フィルタ処理について説明する．は
じめに，ラプラシアンピラミッドの生成を行い，微小変化
を含んだ物体境界のみを抽出する．そしてラプラシアンピ
ラミッド各段の画像に IIRフィルタ処理を施し物体境界に
含まれた微小変化を抽出する．次に変化量増幅処理により
微小変化を視覚的に誇張する加工を施す．変化量増幅画像
生成処理では，ピラミッド状の画像データから拡大と画像
の足し合わせを繰り返し行い，1枚の画像を生成する．そ
して画像再構成処理により，元画像を足し合わせ増幅フ
レームとする．そして増幅フレームを動画化することで微
小変化を誇張した動画を生成する．

3. CPU–FPGAハイブリッドシステム設計
3.1 ベースライン設計
本節では先行研究 [8]で作成した Ultra96V2評価ボード

における CPU–FPGAハイブリッドシステム設計について
説明する．先行研究では，汎用プロセッサを用いたソフ
トウェア処理と FPGA によるハードウェア処理に分割し
て構築するハードウェア–ソフトウェアパーティショニン
グ [6]に基づき，オイラー動画像誇張処理を構成する各処
理を Halideコンパイラ FPGAバックエンド [1]を利用して
ハードウェア化し，ソフトウェア処理と組み合わせた設計
を行った．Halideコンパイラ FPGAバックエンドは Halide

プログラム [4]から高位合成向けの C++プログラムを生成
するツールである．プログラム記述に用いる Halideは画像
処理に特化したドメイン特化言語であり，アルゴリズム記
述とスケジュール記述を分離して記述する特徴を持つ．
ラプラシアンピラミッド生成処理はダウンサンプリング

処理とアップサンプリング処理で構築され，それぞれを独
立した IPとして設計した．IIRフィルタ処理は前半部と後
半部に処理を分け，前半を IIRフィルタ前処理，後半を変
化量増幅処理と合わせて IIRフィルタ増幅処理として設計
した．変化量増幅画像処理はアップサンプリング処理を再
利用する．画像再構成処理は後段の画素値変換処理と合わ
せて画像再構成+画素値変換処理として設計した．
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図 2 高データ並列設計における IP とその入出力（1 データが 8-bitの場合）

図 1に IPの入出力の概要を示す．それぞれの IPはデー
タ入出力に AXI stream インタフェースを用い，毎サイク
ル演算結果が出力されるようパイプライン化した．IPへの
入出力は，FPGAに実装される DMAエンジンにより行わ
れる．
ベースライン設計で IP化した処理が入出力するデータ

は全て画像フレームであり，チャネル，横，縦の 3 次元
データである．それぞれの処理は，チャネルに対して全て
独立な処理であり，データ並列性を持つ．Halideコンパイ
ラ FPGA バックエンドは hls burst() や unroll() 指示
によりデータ並列性のある処理を空間的に展開し，入出力
のバス幅や演算器の数を増やすことでスループットを向上
することができる．しかしながら，本執筆時に利用可能な
バージョンでは指定可能な値が 2冪値に限定されており，
3チャネルのカラー画像に対して適用できない．そのため，
ベースライン設計における各 IP は毎サイクル 1画素の 1

チャネル分を処理するよう作られている．したがって，各
IP の処理時間は（チャネル数×縦×横＋パイプライン段
数）のサイクル数である．

3.2 高データ並列設計
CPU–FPGA ハイブリッドシステムを設計する際に重要

となるのは，CPU–FPGA 間のデータ通信を可能な限り高
速化することである [2][3]．ベースライン設計では，画像
データの 1画素 1チャネル分，すなわち，データ型に応じ
てサイクル当たり 8-bitまたは 32-bitの配線でデータが入
出力されており，このスループットがボトルネックとなっ
ていた．アルゴリズム，設計制約の両観点で本来利用でき
るデータ並列性が活用されていない状況であり，さらなる
性能向上のため優先的に改善する余地がある．
そこで，データ幅及び演算スループットをチャネル数分，

つまり 3倍にすることを考える．これは AXI streamを分
割または結合することにより実現でき，図 2に示すように
分割器及び結合器を用いれば良い．また，Xilinx Logicore

IPの DMAは入出力ストリームのデータ幅が 2冪値に限定
されるため，Data Width Converterを挿入する．
この時，各機能のアルゴリズムを担う IPはベースライン

表 1 CPU - FPGAシステム環境 (Ultra96V2)

CPU
Cortex-A53 64bit Quad-core

In-Order processor 1.2 GHz

メモリ 2GB LPDDR4

LUT 70,560

FF 141,120

DSP 360

BRAM (36 Kb) 216

設計と同様 Halideコンパイラ FPGAバックエンドを用いて
生成できる．一方で，分割器及び結合器は高位合成用 C++

プログラムを用いて作成し，高位合成により作成する．

4. CPU - GPUハイブリッドシステム実装
本章では EVMの CPU–FPGAハイブリッドシステム実

装の有効性評価を行うために行った， CPU–GPU ハイブ
リッドシステム実装について述べる．実装にあたっては，
EVM を構成する複数回の画像処理を GPU により実行す
る．これらのソフトウェア実装には OpenCVライブラリを
用いており，その GPUモジュールを利用することで容易に
GPUで実行できる．このモジュールは NVIDIA製 GPUの
みをサポートしており，CUDA Runtime APIを使用して実
装されている．本研究で用いる Jetson Nanoには NVIDIA

製の GPUが搭載されており，OpenCVの GPUモジュール
を利用できる．
しかしながら，単純に GPUモジュールを連続して呼び出

すと，GPU計算の度にVRAM確保処理が行われ性能低下す
るため，GPUモジュールとして提供される cuda::Stream
クラスを利用した．cuda::Stream クラスは GPU 上の処
理を管理するキューであり，計算順序の制御やホスト・デ
バイス間のデータ転送のオーバーラップを可能にする．こ
れにより，VRAM 確保処理の回数を削減し，アプリケー
ション性能を改善した．

5. 評価
5.1 概要
本節では，オイラー動画像誇張処理を対象とした CPU–

FPGAハイブリッドシステムの設計の有効性を確認するた
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表 2 CPU - GPUシステム環境 (Jetson Nano)

CPU
Cortex-A57 64bit Quad-core

Out-of-Order processor 1.4 GHz

メモリ 4GB LPDDR4

GPU Maxwell 128 CUDA core 921 MHz

0
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44.54

ベースライン実装

図 3 フレームレート性能評価結果

めの実装と評価を行う．先行研究 [8]で作成した Ultra96V2

評価ボードにおける CPU–FPGAシステムをベースライン
とし，比較対象として Jetson Nanoに CPU–GPUハイブリッ
ドシステムを実装し，フレームレート性能と消費電力性能
を比較し評価する．それぞれのハードウェア仕様を表 1と
表 2に示す．また，消費電力計測には菊水電子の直流安定
化電源 PMX18-5A を用いる．フレームレート及び消費電
力の評価には入力データとして横 640，縦 480ピクセルの
画像 301フレームからなる動画像ファイルを用いる．

5.2 フレームレート評価
図 3 にフレームレートの評価結果を示す．CPU–FPGA

システム (Ultra96V2) の In-Order CPU のみを用いた場合
（ 1OInO CPU）は 8.10 FPS, FPGA による加速実行を適用
した場合（ 2OCPU-FPGA）は 15.37 FPS であった．一方，
CPU–GPU システム (Jetson Nano) の Out-of-Order CPU の
みを用いた場合（ 3OOoO CPU）は 25.84 FPS, GPUによる
加速実行を適用した場合 44.54 FPSであった．

1Oに対する 2Oのフレームレート向上比率は 1.90倍， 3Oに
対する 4Oのフレームレート向上比率は 1.72倍となった．ま
た， 2Oと 4Oを比較した場合， CPU–GPUシステムの方がフ
レームレート性能が 2.90倍高い．

CPU-GPUシステムの方が FPSが高い理由として，下記
複数の要因が挙げられる．

( 1 ) 4Oは Out-of-Orderプロセッサを採用しており CPU

性能が高い．
( 2 ) 加速実行した処理が画像処理であり，GPUとの親

和性が高い．
( 3 ) GPU の動作周波数は 921 MHz であるのに対し，

FPGA は 300 MHz であり GPU のほうが動作周波
数が高い.

( 4 ) 2Oのベースライン実装では，データ転送幅が性能を
律速している．

(4)については第 6章で改善について検討する．
図 4にフレーム毎の処理時間変化を示す．CPUによる処

理は処理時間のばらつきが大きく，CPU–FPGAシステムに
よる処理が処理時間のばらつきが比較的小さいことが確認
できる．CPU–GPUシステムについては序盤の処理フレー
ムの処理時間が，中盤以降の処理時間より長い．

5.3 消費電力評価
図 5にアプリケーション実行時の消費電力変化を示す．

経過時間約 10 [s]までは Ultra96V2と Jetson Nanoの両方
でアプリケーションが動作していないアイドル状態にあ
る．その後，アプリケーションが実行され処理が終了す
るまで消費電力が増加することが分かる．Ultra96V2では
青色で示す CPU 実行時と橙色で示す CPU-FPGA ハイブ
リッド実行時のアイドル状態の消費電力が異なるが，これ
は FPGA へのビットストリーム読み込みの有無に起因す
る．アプリケーション実行中の平均消費電力を算出すると，
Ultra96V2搭載 CPUによるソフトウェア処理時と，ベース
ライン実装による FPGA 加速実行時の平均消費電力はそ
れぞれ 4.225 W，5.246 Wであった．また Jetson Nano搭載
CPUによるソフトウェア処理時と，CPU–GPUハイブリッ
ド実装による GPU加速実行時の平均消費電力はそれぞれ
3.660 W，3.982 W であった．ベースラインと CPU–GPU

システムを比較した場合，CPU–GPUシステムの方がベー
スラインより消費電力が 24.1%低い．

FPGAにおける消費電力が大きい理由として，クロック
ゲーティングを適用していないことが考えられる．ベース
ライン実装では，6種の処理が FPGAに実装されているが，
それらは逐次的に利用されており，並列動作していない．
したがって，それぞれの機能で見るとアイドルの時間が存
在する．それぞれの機能に対し，アイドル時にはクロック
を停止すれば，FPGAの消費電力を削減可能と考えられる．

5.4 高データ並列化の性能評価
ここでは画素値変換処理について，カラー画像のチャネ

ルのデータ並列性を活用した高データ並列化適用時の実装
評価を行う．ベースラインにおける画素値変換及び，デー
タ転送幅及び演算並列度をベースライン時の 3倍にした画
素値変換の処理時間はそれぞれ 4.32 ms，1.84 msであった．
このことから，データ幅及び演算スループットを 3倍化し
た IPの性能は，ベースラインで設計された IPの性能の 2.3

倍の結果になることが期待される．この結果を元に，第 6

章で他の機能に対しても同様の手法を適用した時の効果を
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図 4 フレーム毎の処理時間変化
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図 5 アプリケーション実行時の消費電力変化

見積もる．

6. 高データ並列設計適用の検討
本章では，第 5.4節の評価結果を元に，高並列化を適用

する機能の選定及びその効果見積もりを行う．十分な回路
資源が利用可能な場合には，全ての IPを高並列化するこ
とが高速化のためには望ましいが，実際には利用可能な回
路資源量は有限であり，かつ，組み込み用途を考えるとよ
り少ない資源量での実装が求められる．
そこで，6種の IPにおける高並列化する優先度を考え，

高並列化を適用する IPの数とその効果を見積もる．本稿
では，それぞれの IPの処理時間を計測し，1フレーム処理
当たりの処理時間に占める割合の大きいものから順に高並
列化するものとする．1フレーム当たりの処理時間に占め
る割合の大きい IPを順に並べると，アップサンプリング
処理，IIRフィルタ増幅処理，IIRフィルタ前処理，ダウン
サンプリング処理，画素値変換処理，画像再構成+画素値
変換処理となった．
効果の見積もりは CPU実行と比較するものとし，加速実

行による追加電力当たり加速部性能向上率を指標とする．
この指標を用いることで，CPU–GPUシステムとの比較が
可能であると考える．本稿における見積もりでは，以下の
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図 6 高データ並列化適用時の効果見積もり

仮定を置く。

• 追加電力は高並列化後も変化しないものとし，ベース
ラインの消費電力を用いる

• IPの種類，処理する画像データサイズに依らず，高並
列化適用後の処理時間は 1/2.3を乗じて算出する

見積もり結果を図 6 に示す．ベースラインに加え，高
データ並列化を適用する IPの数を 1から 6まで変えた時
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の CPU実行と比較した追加電力当たりの加速部性能向上
率を示している．CPU–GPUシステムの場合を赤線で示し
ており，5つの IPを高並列化することで GPUと同等，全
ての IPを高並列化することで GPUより優れた加速実行効
率を達成できる見込みがある．
この結果から，画像処理アプリケーションに対する CPU–

FPGAシステムの一定の適用可能性が認められる．しかし
ながら，見積もり時の仮定には非現実的なものも含まれて
おり，さらなる検証が必要である．
また，CPU–FPGA ハイブリッドシステム設計には性能

面，消費電力面で最適化の余地がある．性能面では IP間
のパイプライン化などが考えられ，消費電力面ではクロッ
クゲーティングによる低消費電力化が考えられる．今後は
高データ並列化のみならず，さらなる最適化の可能性につ
いても検討を進めていく必要がある．

7. おわりに
本稿は，オイラー動画像誇張処理のベースライン実装の

ボトルネックとなる FPGAオフロード部についてデータ転
送性能向上と FPGA処理の並列度を高めた際の性能電力モ
デルを構築し，改善効果を明らかにすることを目的とした．
そこで，既存研究のベースライン実装と CPU–GPUハイブ
リッド実装の比較のため，Ultra96V2評価ボードならびに
Jetson Nano を対象にフレームレート性能と消費電力を評
価した．その結果，ベースライン実装は CPU–GPUハイブ
リッド実装とフレームレート性能と消費電力の点で優位性
が確認できず，ベースライン実装は設計改善する必要性が
明らかとなった．また，既存研究におけるベースライン実
装からデータ転送性能と FPGA処理の並列性を高める改善
手法を適用することで，ベースライン時の設計から 2.3倍
の高速化を達成した．これらの結果に基づくモデリングの
結果，ベースライン設計した 6種の IPコアへ改善手法を
適用すると，電力投資効果の点で GPU利用に対して 1.129

倍の性能向上を達成できることが確認できた．今後，ベー
スライン設計に実際に改善手法を適用し，効果を実測する
予定である．
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