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Abstract - We will describe a realtime vision system based on FPGA’s. First, we will show the developed
FPGA-based vision system. Secondly, we will implement three vision algorithms; computation of the
image gravity center, computation of a projection along half lines, and Hough transform. We will then
demonstrate the realtime detection of the position and the orientation of a planar motion object using the
FPGA-based realtime vision system.
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1. はじめに

本論文では，FPGA (Field Programmable Gate Ar-
ray) を基にリアルタイムビジョンシステムを構築し，
FPGAベースリアルタイムビジョンシステムの性能を，
実験的に評価する．
現在のビジョンシステムは，大きく二つの手法に分

類できる．ひとつは，ソフトウエアによる手法で，も
うひとつは ASICによる手法である．ソフトウエアに
よる手法では，ビジョンアルゴリズムはプログラムの
形で記述され，汎用のCPU上で実行される．この手法
では，様々なアルゴリズムを，低いコストで実装する
ことができる．一方，アルゴリズムによっては，多く
の計算時間を要し，リアルタイムで実行することがで
きない．ASICによる手法では，ビジョンアルゴリズム
は論理回路の形で記述され，アルゴリズムに特化して
設計，製造された LSI上で実行される．すでに，フー
リエ変換 [1]，ハフ変換 [2]，正規化相関 [3, 4]，ステレ
オビジョンアルゴリズム [5]など，多くのアルゴリズム
が ASIC上に実装されている．また，論理回路とアナ
ログセンサ回路から成る LSIも試作されている [6, 7]．
ASICによる手法では，高速な演算が可能である反面，
ASIC上の回路設計と製造に，多大の労力とコストを
要する．一般に，万単位以上のマーケットが見込めな
いと，ASIC を設計，製造するメリットはないと言わ
れる．結局，ソフトウエアによる手法は，高いフレキ
シビリティを持つがリアルタイム性に劣り，ASICによ
る手法はリアルタイム性に優れるがフレキシビリティ
とコストパフォーマンスに劣る．
フレキシビリティとリアルタイム性とのこのような

ジレンマを解決するために，本論文ではFPGAベース
ビジョンシステムを構築する．FPGAとは，ユーザが
論理回路を書き込み，動作させることが可能な LSIで
ある．ユーザは，ビジョンアルゴリズムに特化して設
計された論理回路を FPGA上に実装し，FPGA上で
回路を動作させることにより，ビジョンアルゴリズム
を実行することができる．ビジョンアルゴリズムは論
理回路の形で実行されるので，リアルタイム性は確保
される．論理回路を再度設計し，FPGAに実装するこ
とができるので，フレキシビリティも確保される．
以上の考察から，本論文では，FPGAベースリアル

タイムビジョンシステムを構築する．特に，平面運動
物体の位置と姿勢を検出するために，画像重心と放射
状射影ならびにハフ変換を実装する．平面運動物体の
位置と姿勢の検出は，指紋照合や印鑑照合における位
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Fig.1: Prototype of FPGA-based vision system

置合わせ，LCD/PDP組み立てにおけるマーカ合わせ
等で必要とされている．本論文では，まず，構築した
FPGAベースビジョンシステムのハードウエアを紹介
する．次に，FPGAビジョンシステムに三つのアルゴリ
ズム，画像重心の計算，放射状射影による姿勢の検出，
ならびにハフ変換の計算を実装する．最後に，FPGA
ベースビジョンシステムで，これらのアルゴリズムを
実行した結果を述べる．

2. FPGAベースビジョンシステム

ハードウエア構成 本章では，FPGAを用いたビジョ
ンシステムについて述べる．物体操作や人間識別など
多くのアプリケーションにおいてビジョンシステムは，
連続する一連の画像をリアルタイムで処理することが
要求される．さらに，様々な使用環境に適合できるフ
レキシビリティを有することが求められる．多くのビ
ジョンアルゴリズムは並列性が高く，並列処理を実現
することにより計算時間を短縮することが期待できる．
一方，FPGA上に論理回路を並列に配置することによ
り，並列処理を容易に実現できる．したがって，FPGA
ベースビジョンシステムに並列性の高いビジョンアル
ゴリズムを実装することにより，リアルタイム性とフ
レキシビリティの双方を達成することができる．

Fig. 1に FPGAベースビジョンシステムのプロトタ
イプを示す．このプロトタイプは，FPGAボード，ビデ



オデコーダボード，ビデオエンコーダボード，SRAM
ボード，PC インタフェースから構成される．FPGA
ボードは，エスケーエレクトロニクス社製 CM69であ
り，FPGAとしてザイリンクス社製Vertex 2000-E が
搭載されている．このFPGA上には，200万ゲート相当
の論理回路を構築できる．ビデオデコーダボード，エン
コーダボードは，三菱電機マイコン機器ソフトウエア社
製MU200-VDEC，MU200-VENCであり，ビデオエン
コード，デコードチップとしてBrooktree社製Bt812と
Bt856が使われている．SRAMボードMU200-SRAM
は，1MBのメモリを提供する．NTSC信号で送られる
CCDカメラからの連続画像は，ビデオデコーダボード
でデジタル信号に変換され，FPGA上に実装される画
像処理回路に送られる．画像処理回路は，必要ならば
SRAMを記憶回路として使いながら，画像処理を進め
る．画像処理回路は PC上で設計される．設計された
回路は，PCインターフェースMU200-EX40を通って，
FPGA上にダウンロードされる．

C言語ベース回路設計 ビジョンアルゴリズムの回路
設計においては，ハードウエア記述言語の代わりに，
C/C++言語ベースの回路設計を導入する．従来より，
多くのビジョンアルゴリズムが，C/C++言語を用いて
開発されている．したがって，C/C++言語を用いた回
路設計を導入することにより，アルゴリズムの開発と
論理回路の設計を，シームレスに遂行することができ
る．また，ビジョンシステムの開発では，設計と評価
を繰り返すことが多く，回路規模が大きいため論理合
成に時間を要する．C/C++言語による回路設計では，
C/C++言語の段階で設計を評価することができるた
め，論理合成の回数を減らし，開発時間を短縮するこ
とが期待できる．以上の理由から，C/C++言語を用い
た論理回路設計を導入する．
本論文では，C/C++で記述したソースをHDLへ変

換するソフトである SystemCompilerを使用する．Sys-
temCompilerでは，論理回路の記述に CycleC を用い
る．CycleCは，C/C++のサブセットである．CycleC
で設計した論理回路は，PC上でコンパイル，実行する
ことができるので，論理合成することなく論理回路を
検証することができる．さらに，テストプログラムや
テストパターンを PC上で容易に構成できるため，効
率的な回路の検証が可能である．以上の点より，Sys-
temCompilerを導入することにより，設計した論理回
路を短時間で検証することができる．CycleC による
記述は，ハードウエア記述言語 VerilogHDLあるいは
VHDLに変換される．ハードウエア記述言語に変換さ
れた設計を論理合成し，FPGA 上に実装する．以上の
ように，C/C++言語ベースの論理設計を導入すること
により，ビジョンアルゴリズムを短期間で FPGA上に
実装することができる．Table 1に，CycleCによるセ
レクタの記述例を示す．表に示すように，C/C++言語
のクラスとメソッドを用いて，論理回路を記述する．

3. ビジョンアルゴリズムの FPGA実装

本章では，三つのビジョンアルゴリズムを，FPGA
上に実装する．すなわち，画像重心の計算，放射状射影
による姿勢の検出 [8]，ならびにハフ変換の計算である．

画像重心の計算 まず，画像重心の計算を FPGA上に
実装する．計算アルゴリズムを簡単に説明する．グレー
スケール画像の幅をW，高さをH，格子点 (x, y)にお
けるピクセル値を g(x, y)とする．画像重心の座標は，

[
cx

cy

]
=

[
Wx/W

Wy/W

]
(1)

Table 1: Description of selector in SystemCompiler

class Selecter {

public:

uint1 reg;

Selecter ( void ){ reg = 0;}

void run ( uint1, uint1,

uint1, uint1, uint1, uint1& );

};

void Selecter::run(uint1 clk, uint1 rst,

uint1 a, uint1 b, uint1 s, uint1&y)

{

uint1 temp = s ? a : b;

if ( infer_clock(clk) ||

infer_reset(!rst) ) {

if (!rst) { reg = 0; }

else { reg = temp; }

y = reg;

}

}

ただし

[
Wx

Wy

]
=

W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

[
x

y

]
g(x, y),

W =
W−1∑
x=0

H−1∑
y=0

g(x, y) (2)

で与えられる．上式に示すように，画像重心の計算は，
三つの総和と二つの除算から成る．総和Wx, Wy, W の
計算は，画像のキャプチャーに並行して実行することが
できる．すると，画像のキャプチャーが終った時点で，
除算を実行することができる．さらに，二つの除算を
並列に実行することができる．結果として，画像重心
の計算は，画像キャプチャーの終了後，除算一回分の
計算時間で終了する．Fig. 2に，画像重心を計算する論
理回路を示す．論理回路の入力信号は，START，X，Y，
Gであり，出力信号は，COG X，COG Y，COMPLETEであ
る．入力信号 STARTは，計算開始を指示する．信号 X
と Yは画像の座標値を表し，信号 Gは画素値 g(x, y)を
表す．出力信号 COG Xと COG Yは，画像重心の座標値
を表す．信号 COMPLETEは，計算完了を知らせる．モ
ジュール SUMは，画像のキャプチャーと並行して，(2)
式で与えられるWx，Wy，W を計算する．総和の計算
が終了した後，信号 div startが除算開始を指示する．

放射状射影 次に，放射状射影の計算を，FPGA上に
実装する．放射状射影に関して簡単に説明する．グレー
スケール画像上に座標系O−xyを固定する．画像上の
点 (x, y)における画素値を g(x, y)とする．画像重心か
ら放射状に伸びる半直線に沿って，画素値を積分する．
半直線が x軸と成す角度を θで表す．このとき，画素
値の積分は，パラメータ θの関数であり，次式で与え
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Table 2: Voting in computation of projection

initialize array R(θ)

for (x, y) = (0, 0), (0, 1), · · ·, (W − 1, H − 1) do

∆x = x − cx, ∆y = y − cy

compute θ = arctan(∆y/∆x)

increase R(θ) by pixel value g(x, y)

end

られる．

R(θ) =
∫ ∞

0

g(cx + ξ cos θ, cy + ξ sin θ)dξ. (3)

ここで，cx と cy は，画像重心の座標値を表す．区間
[0, 2π]で定められる積分値R(θ)全体を，放射状射影と
よぶ．
参照画像を gtemplate，入力画像を ginputで表す．入

力画像中の物体の姿勢を，Fig. 3に示すようにαで表す．
参照画像と入力画像における放射状射影を，Rtemplate

と Rinput で表す．二つの射影 Rtemplate と Rinput は，
次に示す関係を満たす．

Rtemplate(θ) = Rinput(θ + α), ∀θ. (4)

二つの射影間に，次式で与えられる誤差関数を導入する．

S(τ) =
∫ 2π

0

|Rtemplate(θ) − Rinput(θ + τ )| dθ. (5)

この誤差関数は，τ = αで最小値 0を取る．したがっ
て，上式で与えられる誤差関数を最小化することによ
り，姿勢角 αを算出することができる．

(3)式で与えられる計算は，画像のキャプチャーが終
了するまで開始できない．すなわち，この計算は，画
像のキャプチャーと並行に計算することができず，リ
アルタイム処理の妨げになる．そこで，ハフ変換にお
ける投票の考えを導入し，画像のキャプチャーと並行
に射影を計算できるように，アルゴリズムを構成する．
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(3)式より，

x = cx + ξ cos θ,

y = cy + ξ sin θ.

パラメータ ξを消去すると，

tan θ =
y − cx

x − cy
. (6)

上式は，点 (x, y)における画素値が，角度 θで定めら
れる積分に寄与することを意味する．すなわち，(6)式
で計算された角度 θ に対応する積分 R(θ) に，画素値
g(x, y)を加算すればよい．画像のキャプチャーにおい
て，画素値は論理回路に順次与えられる．したがって，
画像のキャプチャーと並行して，すべての画素値を対
応する積分値に加算することができる．以上の投票を，
Table 2に示す．

Fig. 4に，投票により放射状射影を計算する回路を示
す．この回路は，六本の入力信号START，COG X，COG Y，
X，Y，Gと一本の出力信号 COMPLETEを持つ．モジュー
ル subtracterは，∆x = x−cxと∆y = y−cyを計算
する．モジュール atanは，θ = arctan(∆y/∆x)を計
算する．射影R(θ)の値は，バッファに保存される．信
号 THETAを指定し，角度 θにおける積分値をバッファ
から読み出す．読み出された積分値 R THETAに，信号
Gで表される画素値 g(x, y)が加算され，再び積分値を
バッファに書き込む．
モジュールatanを，Fig. 5に示す．あらかじめ，区間

[0, 1] 内にいくつかの代表値 v を選び，θ = arctan(v)
を計算する．代表値における vと θの組を，ルックアッ
プテーブルに保存しておく．点 (x, y)が 0 ≤ y ≤ xを満
たすとき，arctan(y/x)を計算する回路を構成しよう．
まず，y/x を計算する．商は，区間 [0, 1]に含まれる．
したがって，関数値 arctan(y/x)は，ルックアップテー
ブル内の代表値を補間することで，計算することができ
る．モジュール interpolateは，この補間を実行する
回路である．任意の点 (x, y)における関数値は，この補
間を用いて計算することができる．たとえば，点 (x, y)
が 0 ≤ −x ≤ yを満たす場合，関数値 arctan(y/x)の値
は，π−arctan(−x/y)に等しい．商 (−x/y)の値は区間
[0, 1]に含まれるので，arctan(−x/y)の値はモジュール
interpolateにより計算することができる．そこで，x
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と y の符号，絶対値 |x|と |y|の大小関係により，x-y平
面を 8個の領域に分割すると，どの領域に対しても，モ
ジュール interpolateを用いて，関数値 arctan(y/x)
の値を求めることができる．モジュール sectionは，
点 (x, y)に対応する領域を求める．信号 Nに領域番号，
信号 Aに |x|と |y|の小さい方，信号 Bにもう一方を出
力する．モジュール modifyは，arctan(A/B)と N の
値から，関数値 arctan(y/x) を構成する．

Fig. 6に，(5)式で与えられる誤差関数を最小化する
論理回路を示す．モジュール angle genは，二つの信
号 theta temp，theta inputを生成する．それぞれ，
(5)式中の角度 θと θ + τ に対応する．対応する放射状
射影の値 Rtemplate(θ) と Rinput(θ + α) は，バッファ
temp proj bufとバッファinp proj bufから読み込ま
れる．モジュール search minは，射影値の絶対差分
の総和を計算し，計算値が最小となる角度 αを求める．
物体と背景が明確に分離でき，画像内に複数の物体が

存在しない場合，画像重心を計算することにより，平面
運動物体の位置を求めることができる．さらに，参照画
像と入力画像の放射状射影を比較することにより，平面
運動物体の姿勢を算出することができる．Fig. 7に，重
心計算と放射状射影の比較により，平面運動物体の位置
と姿勢を計算する回路を示す．ビデオデコーダボードで
は，ダブルバッファリングにより，画像を連続的にキャ
プチャーする．モジュール frame selectorは，二つの
画像バッファを切替える．モジュール scan ctrlは，画
面全体を巡回する座標値 (x, y)を生成する．参照画像の
射影は，あらかじめ計算され，バッファtemp proj buf
に格納されている．信号 COG Xと COG Yが平面運動物
体の位置を，信号 THETA MINが姿勢を表す．

ハフ変換 ハフ変換は，ビジョンの基本的なアルゴリ
ズムの一つであり，応用範囲が広い．たとえば，ハフ
変換を用いることにより，平面運動物体の位置と姿勢
を，照明変動やオクルージョンに対してロバストに検
出できることが知られている [9]．ハフ変換は時間を要
する処理であるが，並列性が高いため，FPGAベース
ビジョンに実装することにより，高速な実行が期待で
きる．本節では，ハフ変換を FPGAベースビジョンに
実装する．

Table 3: Voting in computation of Hough transform

initialize array H(ρ, θ)

for (x, y) = (0, 0), (0, 1), · · · , (W − 1, H − 1) do

for k = 0, 1, · · · , K − 1 do

compute θ = k∆θ

compute ρ = (− sin θ)x + (cos θ)y

increase H(ρ, θ) by pixel value g(x, y)

end
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Fig.8: Circuit to compute Hough transform
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ハフ変換は，離散画像 g(x, y)からハフ平面H(ρ, θ)
への変換である．まず，格子点 (x, y)に対して，次式
を満たす ρと θの組を求める．

(− sin θ)x + (cos θ)y = ρ.

次に，上式を満たす ρと θの組に対して，H(ρ, θ)の値
を画素値 g(x, y)だけ増加させる．すべての画素値に対
して以上の計算を行った結果が，ハフ変換である．上
式は，点 (x, y)を通る直線群を表し，ρは直線の原点
からの符号付き距離を，θは直線と x軸が成す角を表
す．以上の計算過程を，Table 3に示す．

Fig. 8に，ハフ変換を計算する回路の概略を示す．制
御信号は省略する．区間 [0, 2π] を K 分割し，∆θ =
2π/K とする．このとき，角度 θ の値は，k∆θ (k =
0, 1, · · · , K − 1) である．角度 k∆θ に対する計算を，
Fig. 9に示すモジュール voting(k)で行う．角度 k∆θ
におけるハフ変換の結果は，バッファhough buf(k)に
格納される．モジュールvoting(k)の入力信号は画像の
座標値 X，Y，ならびに画素値 Gである．モジュールには，
ck = cos(k∆θ)と sk = sin(k∆θ)の値が，あらかじめ記
憶されている．モジュール calc rhoで ρk = cky−skx
の値を計算し，信号 RHO kに出力する．距離 ρkの計算
が完了後，バッファhough buf(k) を更新する．まず，
信号RHO kを指定し，距離ρkに対する積分値をバッファ
から読み出す．読み出された積分値に，信号 Gで表され
る画素値 g(x, y)を加算し，再び積分値をバッファに書
き込む．以上の計算は，角度 k∆θ (k = 0, 1, · · · , K−1)
に対して，並列に実行することができる．したがって
ハフ変換の計算は，モジュール voting(k)とバッファ



Fig.10: Implementation of logic circuit to compute
gravity center
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Fig.11: Detection of image gravity center

hough buf(k) を，角度の分割数 K 個並列に並べた，
Fig. 8に示す回路で実現される．

4. 実験的評価

画像重心の計算 画像重心を計算する回路を，FP-
GAベースビジョンシステムに実装した．画面中央部
256×256[pixel]の領域に対して画像重心を計算する．こ
のとき FPGAは，2%のゲートを消費した．Fig. 10に，
実装回路で消費された FPGAのゲートを示す．回路を
58MHzで駆動できることが，シミュレーションで判明
した．ここでは，画像のキャプチャに合わせて，回路を
12MHzで駆動した．除算一回は 32クロックで終了す
るので，画像重心の計算はキャプチャ後約 2.7[µsec]で
完了する．Fig. 11に，画像重心の計算例を示す．水平
線と垂直線が，計算された画像重心の座標を表す．図
に示すように，画像重心をリアルタイムで計算するこ
とができる．
放射状射影 重心計算と放射状射影の比較により，物
体の平面運動を検出する論理回路を，FPGAベースビ
ジョンに実装した．画面中央部 256×256[pixel]の領域
に対して画像重心と放射状射影を計算し，放射状射影
のマッチングを行う．角度は，64段階で表される．こ
のときFPGAは，13%のゲートを消費した．Fig. 12に，
実装回路で消費された FPGAのゲートを示す．回路を
24MHzで駆動できることが，シミュレーションで判明
した．ここでは，画像のキャプチャに合わせて，回路を

Fig.12: Implementation of logic circuit to detect pla-
nar motion object

12MHzで駆動した．一画素に対する投票には 1 クロッ
ク要するので，放射状射影の計算には，1×256×256ク
ロックが必要である．これは，5.46[msec]に相当する．
ただし，画像のキャプチャと並行して実行されるので，
放射状射影の計算は画像のキャプチャとともに完了す
る．一方，射影間のマッチングに 64×64クロックを要
しているため，位置と姿勢の検出は，キャプチャ後約
341[µsec]で完了する．Fig. 13に，平面運動物体の位置
と姿勢の検出例を示す．水平線と垂直線が物体の位置
を，斜めの直線が算出された姿勢を表す．図に示すよ
うに，物体の位置と姿勢をリアルタイムで計算するこ
とができる．
ハフ変換 ハフ変換を計算し，変換結果を出力する論理
回路をFPGA上に実装した．ハフ変換の結果は，FPGA
内の特別な領域であるブロック RAMに書き込む．回
路設計においては，CycleCによる回路記述に対してシ
ミュレーションを実行することにより，回路記述を検証
する．Fig. 14に，C言語で記述したソフトウエアによ
りハフ変換を実行した結果と，ハフ変換の回路記述のシ
ミュレーションによりハフ変換を実行した結果を示す．
双方がほぼ一致しており，CycleCによる回路記述が正
しいことを示す．ハフ変換回路による変換結果の出力例
を，Fig. 15に示す．画面中央部 256×256[pixel]の領域
に対してハフ変換を計算し，その結果を画面中央下部に
表示する．角度 θは，144段階で表される．すなわち，
角度の分解能は 2.5◦ である．距離 ρ は，−127[pixel]
から 127[pixel] まで 128 段階で計算する．すなわち，
距離の分解能は 1[pixel]である．このとき FPGA は，
77%のゲートを使用した．Fig. 16 に，実装回路で消
費された FPGAのゲートを示す．回路は，24MHzで
駆動することができた．一画素に対する投票には 2ク
ロック要するので，ハフ変換の計算には，2×256×256
クロックが必要である．これは，5.46[msec]に相当す
る．ただし，画像のキャプチャと並行して実行される
ので，ハフ変換の計算は画像のキャプチャとともに完
了する．Fig. 17に，ハフ変換の計算例を示す．図に示
すように，入力画像に対するハフ変換をリアルタイム
で計算することができる．

5. おわりに
本論文では，FPGAベースリアルタイムビジョンシ

ステムを紹介するとともに，画像重心と放射状射影を
用いて平面運動物体の位置と姿勢を算出するアルゴリ
ズムを実装した結果を述べた．その結果，200万ゲー
ト相当のFPGAの 15%以下のゲート数で，アルゴリズ
ムを実装できることがわかった．計算時間は約 5[msec]
である．ただし，画像のキャプチャと並行して計算が実
行されるため，キャプチャ後約 0.3[msec]でアルゴリズ
ムが完了する．また，ハフ変換の計算を実装した結果，
200 万ゲート相当の FPGA の 80%程度のゲート数を
消費することが判明した．これは，バッファを FPGA
内に構築したためであり，バッファを SRAM内に構築
することによりゲート数を削減することが可能である．
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Fig.13: Detection of position and orientation
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Fig.17: Realtime computation of Hough transform



(a) input
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Fig.14: Hough transfroms by software and by simu-
lation of logic circuit

Fig.15: Image and its Hough transform

Fig.16: Implementation of logic circuit to compute
Hough transform

計算時間は約 5[msec] である．ただし，画像のキャプ
チャとともに，ハフ変換の計算が完了する．以上のよ
うに，FPGAベースリアルタイムビジョンシステムを
用いることにより，計算時間の短縮のみならず，時間
遅れの短縮を実現することができる．
本論文では，画像重心と放射状射影の計算ならびに

ハフ変換の計算を，FPGA に実装した．FPGA に実
装することにより，並列処理が可能になるので，Sobel
フィルタや Cannyフィルタを始めとするフィルタリン
グ処理，相関関数の計算や投票等を実装することは，処
理速度の向上の点で有用であると考える．現在，バッ
ファを含めてすべての回路をFPGA内に実装している．
バッファを外部の SRAMに実装することにより，計算
量がさらに多いアルゴリズムを実装することができる．
整合フィルタ [10]や位相限定相関法 [11]，ハフフーリ
エ変換法，一般化ハフ変換 [12]は，平面運動物体の位

置と姿勢をロバストに検出でき，照明変動や対象物体
の欠けなどに対応できることが知られている．しかし
ながら，これらのアルゴリズムは，一次元/二次元フー
リエ変換，ハフ変換，極座標変換など，計算量の多い
演算を必要とし，アルゴリズムをリアルタイムに実行
することを困難にしている．これらのアルゴリズムを
FPGAベースビジョンに実装し，リアルタイムで実行
することが今後の課題である．
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