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�� 緒言
視覚センサは，観測対象に対して非接触であること

や，制御における絶対位置情報を取得できるメリット
がある．この視覚センサを用いて，制御対象の位置，姿
勢情報をリアルタイムにフィードバックすることが可
能となれば，視覚センサを用いたビジュアルフィード
バックを実現でき，安定にロボットを制御できる．そこ
で，視覚センサを実時間上で用いるために，画像処理
の高速化や独自のハードウェアを実装したビジョンセ
ンサが研究されている．石川らは，画素ごとにセンサ
と処理要素を並列にならべたアーキテクチャを提案し，
フィードバックレート ������を有するビジョンシステ
ムを開発している ���．しかし，処理要素を並列に配置
しているため，画像重心やフィルタ処理などの局所演
算は高速に演算できるが，フーリエ変換などのグロー
バル演算の実装は困難である．石井らは，メガピクセ
ルの画像領域から特定の画素を選択する �� 	
�
�
を
提案している ���．�フレームの画像に対して，計測す
る画像領域を限定することにより，���バスの通信速
度のボトルネックを解消している．しかしこの手法で
は，検出対象に対してオクルージョンが生じた場合，リ
アルタイム性を確保できなくなるという問題点がある．
そこで我々は，高解像度の撮影領域全域を処理する

���� � ���� 	
�
�
を提案している� 画像重心アル
ゴリズムを ���� 上に実装し，���������
���の画像
から ���で位置検出が可能であることを示した � �．次
に，グローバル演算を含むアルゴリズム �!"#$�% &�"�'

法に関して，各モジュールを並列に配置できることや，
その高速化について論じた ���．
本報告では，�!"#$�% &�"�'に必要な画像処理回路を

設計し，シミュレーションを行った．その結果につい
て述べる．

�� ビジョンアルゴリズム
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�!"#$�% &�"�'とは，回転していない �つの画像間か
ら，画像照合，移動量を検出する手法である．このアル
ゴリズムの特徴は，画像の運動変位をロバストに検出で
きることや，複数枚の画像，異なる画像が存在しても対
象とする画像を照合し検出できることである．しかし，
グローバル演算であるフーリエ変換を要するため，多く

の計算時間を要する．画像の座標値 �� �に対する画素値
を �(�� �)とし，テンプレート画像 ���� (�� �)と入力画
像 ����(�� �) のフーリエ変換を ���� (�� �)，����(�� �)

とする．このとき相関関数�(�� �)は*

	(�� �) +
����(�� �)

���� (�� �)
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を逆フーリエ変換することにより求められる．この相
関関数 �(�� �)のピーク値，位置から画像照合の判別
や移動量を検出する．
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�� コンセプト

視覚センサで撮影された高解像度の画像を ��で処
理する場合，���バスの通信速度の制限がボトルネッ
クとなる．さらに画像処理量も膨大であるため，ソフ
トウェアでの処理では十分に対応できない．���� �
���� 	
�
�
 は，制御に必要な情報のみをコントロー
ラと通信することにより，高リアルタイム性を確保す
る．さらに画像処理には，���� を用いたハードウェ
ア処理を行う．すなはち，���� センサで画像を取得
し，���� 内で画像処理を施し，演算結果のみをコン
トローラと通信する．���� は，再構成可能なハード
ウェアであり，従来より研究，開発されている様々な
アルゴリズムを実装できる ���．


�� システム構成

���� � ���� ビジョンは，�
,��(!)に示すよう
に，����センサ，���-�ボードと .	/� ケーブルか
ら構成されている．���-�ボード上には，0
�

� 社製
	
'"��1�� の ���� が搭載されており，-��万システム
ゲート相当の論理回路を構築できる．�
,��(2)に画像
データフローを示す．����センサで撮影された画像
は，.	/� を経由して，���-�ボード上の ���� へ
転送される．この ���� 上に画像処理回路を実装し，
リアルタイムでの位置，姿勢検出を行う．また，画像
処理回路は，外部の //31�/3�� を利用することに
より，画像データを保存できる．算出された必要情報
のみを ���バスを介して ��との通信を実現する．


�
 シミュレーション

�
,��に，各モジュールのタイミングチャートを示す．
あらかじめ，テンプレート画像の �次元高速フーリエ
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変換後の値を //31�/3��へ格納しておく．画像が
入力されると，�次元高速フーリエ変換される．その
後，出力のタイミングを見計らって複素演算を実行す
る．複素演算の結果をもとに，�次元逆高速フーリエ
変換を行い，相関関数を求める．
次に，画像サイズ -��-��
��� において各モジュール

を接続し，シミュレーションを行った．その結果，全体
に要するクロック数は ��*4 �クロックとなり，�� �4��

で処理が完了することが分かった．また，ゲート消費
率は  �％であり，最大 -4��� の周波数で駆動できる
ことが判明した．本研究では，���� の駆動周波数で
ある --���で動作させている．回路設計には，0
�

�
社製 ��5 ��6
%!"
�
の 	�'
��,1�/.を，シミュレー
ションには��
"�' �'!�$
#�社製の��%���
� �5を
使用している．


�� �次元高速フーリエ変換モジュール

�次元高速フーリエ変換は，画像の横方向，縦方向成
分に対して，それぞれ �次元フーリエ変換をかけること
によって計算する．最初に，�次元高速フーリエ変換の
回路設計を示す．�次元高速フーリエ変換は，0
�

�社
から ��#�'�として提供されている -�点��7と，/6!�

��'" 3��を組み合わせることにより設計する．�次
元高速フーリエ変換は，�行単位での計算となるため，
今回は �
,� に示すように，�つの �次元高速フーリエ
変換を用いたパイプライン化処理を行っている．�回の
処理に要するクロックは  �8 クロックであり，-�行の
処理を完了するのに � �4クロック必要になる．従って，
�次元高速フーリエ変換に要するクロック数は，�88�

クロックとなり，��� ��で処理が完了することになる．


�� 複素演算モジュール

複素演算モジュールは，テンプレート画像と入力画
像のフーリエ変換の結果から，式（�）の相関関数を求
める．複素演算モジュールの内部構成は �
,��に示す
ように，乗算器，加算器，減算器，除算器から構成さ
れる．特に，乗算器 -つを並列に配置することにより，
�回の乗算時間で乗算が完了する．他の演算器も同様
である．	
'"��1�� の ���� には，専用乗算器が実装
されており，�クロック遅延の後に値を算出する．除算
は，��#�'� として提供されている除算器を使用した．
遅延時間は  �クロックである．したがって，加減算を
考慮すると，��
��� 分の画像データに関して ��クロッ
クで計算できる．

"� 結言
本稿では，�!"#$�% &�"�'法における各モジュールを

設計し，その接続を試みた．さらに全体を通したシミュ
レーションでは，-��-��
���の画像に対して，�� �4��

で処理を終えることが分かった．今後は，���� �

���� 	
�
�
 への実装，画像サイズを ��-���-�
���

へ拡大することが挙げられる．
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