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�� はじめに
メカニカルシステムを安定に制御するためには，���

オーダでの位置，角度の取得が不可欠である．したがっ
て，視覚センサを用いたビジュアルフィードバックを実
現させるためには，高解像度を維持したまま，かつ制
御周期に同期できるサンプリングレートで検出対象の
特徴量を抽出しなければならない．著名な高速ビジョ
ンとして，石川らのビジョンチップ ���と石井らの��
	
�
� ��� が挙げられる．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，並列に処理要素並べて
いるために，モーメント計算やフィルタ処理などの局
所的な演算は高速に実現できるが，フーリエ変換など
のグローバル演算を有するアルゴリズムの実装は困難
である．一方，石井らは，特定の画像領域を選択する
�� 	
�
�を提案している．計測する画像領域を限定
することにより，���バスの転送速度のボトルネック
を解消している．しかし，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い
という問題点がある．
　そこで我々は，���� � ����	
�
�を提案し�画像
重心アルゴリズムを����上に実装した ���．���で最
大 ����× ����
� !の画像から重心位置を検出し，オク
ルージョンに対してでも有効であることを示した．本稿
では，グローバル演算を有するアルゴリズム，�"#$% &

�
!# '法を ���� � ���� 	
�
� に実装する．画像
サイズを ��(× ��(�
� !とし，���以内での位置検出
を目指す．

�� ビジョンアルゴリズム

��� ������	 
����

�"#$% & �
!# '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．

�� ���� � ���� ビジョン

��� システム構成

���� � ����ビジョンは，�
,-�)"*に示すように，
����イメージャ，.	/�と ���(�ボードから構成さ
れている．0
!
� 社製 	
'# �1!! の ���� は，���(�

ボード上に実装され，約 (��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．����イメージャ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する．画像処理回
路は，//31�/3��を記憶回路として使用しながら，
リアルタイムでの位置検出を行う．算出された位置情報
のみを ���ブリッジを介して ��との通信を実現する．
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��� 回路設計

�-�節の�"#$% & �
!# '法を個々のモジュールに分
けて回路設計を進めていく．�
,-�に回路構成を示す．
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あらかじめ，テンプレート画像の �次元高速フーリエ
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，出力のタ
イミングを見計らって //31�/3��からテンプレー
ト画像の値を読み出す．その後，複素演算を開始する
と同時に，相関関数の値を求めていく．回路設計には，
0
!
�社製 ��6 ��7&"#
�の	 '
!�,1�/.を，シミュ
レーションには� #�' �'"�%
$�社製の��& !�
� �6

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モジュールは，� 次元高速

フーリエ変換を �回使用することにより実現する．ま
ず，�次元高速フーリエ変換モジュールの回路設計を示
す．�次元高速フーリエ変換は，0
!
�社から ��コア
として提供されている ��(点��8と，/7"! ��'# 3��

を組み合わせることにより設計できる．次に，�次元高
速フーリエ変換モジュールの回路設計を示す．�次元高
速フーリエ変換は，画像データの横方向，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．しかし各々を単独で処理していく
と処理時間を要するため，�次元高速フーリエ変換モ
ジュールを �つ用いたパイプライン処理を施す．�
,-�

に回路構成を，�
,-�にタイミングチャートを示す．�

次元高速フーリエ変換に要する時間は，画像サイズ ��(

× ��(�
� !で �-����である．

����� 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．�次元高速フーリエ変換後の実数，虚数の入力
に対して，複素数の演算を行い，処理結果を実数，虚
数と交互に出力する．�
,-(にタイミングチャートを示
す．� の除算フェーズでは，計算に ���.9 の遅延を
生じるため，パイプライン処理を用いて時間を削減す
る．すなわち，� のデータの読み込みフェーズと � の
データ書き出しフェーズを交互に入出力できるように
制御する．複素演算モジュールで処理に要する時間は，
�-�:��である．

�� おわりに
本稿では，�"#$% & �
!# ' 法における各モジュー

ルの設計方針とパイプライン処理化について述べた．
�"#$% & �
!# '法を ���� � ���� 	
�
�に実装し
た際，各モジュールで要する時間は，�回の �次元高
速フーリエ変換で �-����，複素演算で �-�:��であり，
���以内で処理が完了できることを示した．今後は，各
モジュールの回路設計を進めていくとともに，さらな
る高速化を目指す．
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