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計算時問が必要となる．   

ポ］ル摘出の代表的な方法として，（1〕ポールの  

色の事前知識に基づき，その色の領域をポ］ルと  

Lて抽出する方軌（2）画像間の差分を用いて動い  

ている領域をボ←ルとして抽出する方法，（3）ハフ  

変換により画像のエッジに含まれる円弧を押出L，  

その円弧をボトルのエッジとする方軌〔4〕ボール  

の形状と大ききを表すテンプレートを用意し．そ  

のテンプレ山トに近い形状と大きさを持つ領域を  

ボール領域として抽出する方法などがある．本稿  

では，以下の理由から〔4〕を用V－たボ←ル抽出を行っ  

ている．まず，（1）では，背景にポールと同じ包のも  

のがある場合や，照明の変化によりカメラに写る  

ポ山ルの色が変化した場合に，ポールを柏出でき  

ないという問題がある．これに対L，（4）では，ポー  

ルの形状を利用して摘出を行うため，背景にポー  

1． まえがき  

高安全知能自動車や家庭用サービスロボットな  

どのリ7ルワールド応用においては，膨大な量の  

入力データを高遠に英行できる高性能な専用プロ  

セッサの開発が重要である1，2「叶リアルワールド  

応用においては，運動物体が将来どのような位置  

軌道をとるかを予測する，軌道予測が重要な基碇  

技術とをる．軌道予測システムの一例とLて，動い  

ているポールの軌道を予測しっ捕球するシステム  

を考える．このようなシステムは，球技ロボットな  

どを実現するための基礎となるものである．ポー  

ル捕球システムでは，精度の高いポールの軌道予  

測を行うために，単位時間にできるだけ多く，ポー  

ルの3次元位置を取得する必要がある．しかし，そ  

の基本処理であるポール摘出には，非常に多くの  
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回路網の面碍増大が最大の問題となる，そこで7相  

互緒合回路網を最小化するために，メモリモジュー  

ルと演算器■を一対二で墟痕する構成とする．この  

構成では，相互結合回路細の面積は無視できる程  

度となるため，全体のチップ面積は，メモリ部の両  

横と演算郡の面積の和となる．メモリ部の面積は．  

必要なメモリ容量が一定であることから，一定と  

なる，一方，演算部の面積は，演算器数で決まり，そ  

の致はメモリモジュール数と同数となるため．メ  

モリモジューJレ致が最小の現面積が最小となる．  

そこで】メモ「Jモジュ←ル数を最小化することに  

より，チップ面積の最小イヒを実現する・   

階層的並列メモ1ノアクセスに対応可能で，かつ，  

メモリモジュール艶が最小となる1メモリアロケー  

ションを提案する．階層的テンプレートマッチング  

では，処理階層により並列に読み出すべき画素の  

パターンが変化する．そのため，通常，階層的並列  

メモリアクセスを実現するためには，多数のメモ  

リモジュールが必要となるという問轟がある．こ  

れに射し，サンプ1」ング間隔と互いに薫となる周  

期で画素を周期的にメモリモジュ」ルを割り当て  

ることにより1最小のメモリモジュール数で，並列  

にアクセスを可能とするメモリアロケーションを   

捷案する．   

この設計方針に基づき7処理時間の制約条件10m聞仁  

以内で640：ぺ480画素の画像中から邑～31dotの大  

きさのポールを抽出できるポール抽出VL呂Ⅰプロ  

セッサをD．a51‘m CMOS設計ル」ルにより設計し  

た．その結乳通常の構成と比較Lて，チップ面積  

を12％（125m血2）にまで減少することができた・  

ルと同じ色のものがある場合でもポールを抽出で  

きる．また，ボールの色を事前知識として必要と  

Lないため，カメラに写るポ］ルの色が変化Lた  

場合でもポールを抽出できる．次に，（2）では，ボー  

ル以外に動く部分がある場合に，ポ］ルを輔出で  

きないという問題がある・これに対し，（4）では，静  

止画からポ←ルを抽出しているため，ポールを抽  

出できる．（a）では，円弧というエッジの情報だけ  

を用いてポールの抽出を行うため，ボール以外の  

エッジが多い複雑な画像において7誤抽出が多く  

発生するという問題がある．これに対L，（4）ではコ  

円弧内部を含む円形領域との照合により手由出を行  

うためっ複雑な画像においても誤押出が少ない．  

（4〕は，階層的にテンプレートとのマッチングを  

行うことによりコ計算量を減少できることが知られ  

ている．階層的テンプレーヤマッチンダでは，サン  

プリングして画素数を減らした画像を用いてボー  

ルの大まかな位置を抽出し，ポールが存在する可  

能性の高い領域に対してだけ，元の画像で精度の  

高い摘出を行う．Lかしながら，階層的テンプレー  

トマヅチングを用いた場合でも，計算量が膨大とな  

るとVlう問題がある．この問題に対L，本碍では，  

階層的テンプレートマッチングに適合するVLSlプ  

ロセッサの構成を提案Lている■．   

シミュレ］ションにより決定したポールを輔球  

するために要求さ九るポ←ル抽出時間を制約とし  

て，チップ面積最小化を考える．時間制約を満たす  

1「LSIプロセッサを実現するためにはノりプライ  

ン処理だけでなく，空間的並列処理も活用する必  

要がある．そのためヨメモリシステムは，階層的テ  

ンプレートマッチングの全ての階層において，並列  

にテ㌧一夕供給ができる構成とする必要がある．本  

稿ではっ並列データ傭船方式とLて，メモリシステ  

ムを複数のメモリモジュールで構成L，各メモリモ  

ジュー ルから独立にデ←タを読み出せるようにす  

る方式を考える．このような方式においては，多数  

のメモリモジュールと多数の演算諒闇の楷互結合  

2．ポール捕球システム   

2．1全体の構成  

Fig．1に示すような，前方から投げられたポール  

を2缶のカメラを用いたステレオビジョンにより  

計測L，マニピュレータによりポールを捕球する  
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B山l  

Fig．1ポール捕球システムの構成  

Fig．2ポール補球アルゴリズムのフローチャート  

システムを考える．通常，マニピュレータの移動速  

度はポールの移動速度に比べてかなり遅い場合が  

多く，ポールが捕球位置に近づいてからマニビュ  

レ一夕の移動を開始するのでは間に合わない．そ  

こで，ポ←ルの到達位置を予測し，あらかじめ到達  

位置に向かって動Vlておくことが必要となる．し  

かし，早い時刻ではポールが遠方にあるため計削  

精度が低く，さらにボ←ルの過去の軌跡に関する  

情報も少ないため，到達位置の予測滞庶が低いと  

いう問題がある．この問題を解決するために，円芸・2  

に示すように，カメラからの画像取得，取得画像中  

のボール領地の抽軋抽出したボールの中心座標  

せ用いた三角測量によるポールの3次元座標計算，  

ポールの3次元座標の時系列を用いたポールの軌  

道刊軋ポールの予測到達位置へ向けたマニビュ  

レ←タの目標位置姿勢の更新を捕球するまで繰り  

返し行う，ただし，軌道予測にぉいては，ポ←ルは  

空気抵抗の影響を受けずに放物線軌道をとると仮  

定しコ最小2乗法を用いて，過去のボールの軌跡に  

最も近い放物線軌道を予測軌道とする，Fjg．2のよ  

うに処理を行う亭により，早い時刻から到達位置  

へ向かってマニピュレータをグローバルに移動さ  

せておくことができ，また，より新Lい計測データ  

を用いて予測軌道を更新するためコ予測制御の朋  

度を高めることができる．   

Fig．2のル←プ1回当りの処理時間を盟くし，ボー   
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Fig．3 ポール抽出アルゴリズム  

ルの3次元位置を多く取得するほど，予測軌道の精  

度が向上し，マニピュレータを効率よくポール到達  

位置へと移動させることができるため，捕球成功  

率が高くなる．Lたがって，軌道予測の処理要素の  

うち計算量が掛こ多いポール抽出の高速化が，捕  

球成功率を高くするために重要となる．  

2．2 階層的テンプレートマッチンヴに基  

づくポール抽出アルゴリズム  

珊出対象は模様のない任意の色のポールとする．  

また，画像の大きさを†ヰ／xガ，抽出するボールの半  

径の最小凰最大値をそれぞれ風雨J㌦胴とする．  
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ステップ山国偉の色情報をRGB空間からtTCS  

空間へ変換する．UCS空間では色情報をスカラー  

量である明度と2次元のベクトル罷である色度で  

表すため∋明度と色度を分離することが可能であ  

る・そのため⊃ステップ4において，ポリJレの影など  

の影響のない領域分封ができる＿   

ステップ2：テンプレートマッチングを行う候補  

ウインドウの左上の座標を（云軋．，九」＝（0，0）に設定  

する 

ステップ3＝摘出するポールの半径をrこ旦粗加  

に設定する・ポールのテンプレートの大き阜はナ半  

径rのポールを含む大きさにする．このとき，Fig．3  

に示すように，テンプレートはポーJレ併載を】．．背  

景領域を0とLた2値画像とする．   

ステップ動Fig．きの破線で示すように，慎補ウイ  

ンドウ内にテンプレートと同じポール領域が存在  

したと仮定し，その仮定したボール領域内の画素の  

集合を∫とする．また，集合刑＝属する画素数を弗，  

任意町座曙払封の画素の色魔を（叩，丑Ⅴ（五，州と  

する．テンプレートのポール領域と同じ大きさの  

ポールが候補ウインドウ内にある場合には，集合  

ダ内のほとんど町画素はポール領域に対応してい  

る・このとき，抽出対象は模様のないポールである  

ため，集合ダ内の画素はほぼ同一の色魔をとる．そ  

こで，式（1）で表さjtる，集合ダ内の画素の平均の色  

度（軋。e】佑ue）と候補ウインドウ内の画票Pの色度  

（坊，鴨）のチェス盤距離Ina瑚特一吼朋＝均一化即l）  

がしきい値亡以内の場合，Pをポール領域の画素と  

L，それ以外の場合，Pを背景領域の画素として，  

帯域分割を行う，この領域分割によりポ←ル領域  

の画素値を1，背景領域の画素値を0とした2値画像  

を生成する 

（軋勅祐旬‘）こ  

｛ 〔志（見嘲去是ヰ）  

ステップ5ご領域分割芋れた候補ウインドウとテ  

ンプレート内の任意の座標（コ＝1y）の画素値をそれぞ  

れP（訂，訂〕J（慕，封）とする．領域分割きれた候補ウイ  

ンドウとのテンプレーヤマッチングによる評価は  

式（2）で表されるSAD（SulnOfAb紬ILIteDi鮎rences）  

値引こより行う．p（訂，如，r〔ユ＝，苫小ま2値のデータであ  

るため，式（2）に示すように，絶対値差別ま排他的  

論理和により計算できる．  

β ＝   ∑l印：∋訂卜で（∬，州  
くE〟）∈肝加doⅦ  

∑†P（∬，野津r〔諾，州（2）  
（笹甘）∈Ⅵ／in血uコ  

式（2）の値がJしきい値よりもノJ、さい時，ポールで  

あるとする．ただしっしきい値はあらかじめ実験的  

に求めた適切な億とする．   

ステップ軒r←r＋1．r≦兄m舶ならば，ステッ  

プ4へ戻る．   

ステップ丁＝症←㍍．＋1．五Ⅷ＜Ⅵ′ならば，ステッ  

プ3へ戻る．   

ステップ凱古址←0，ん←ん＋1．ん＜ガなら  

ば，ステップ3へ戻る．   

以上のアルゴリズムでは，一画面内の全ての位  

置のウインドウに対して，全ての大きさのテンプ  

レートとのマッチングを行う必要があるため，計算  

量が膨大となるという問薙がある．この間題を解  

決する方怯として⊃Fig．4に示す階層的テンプレー  

トマッチングが知られてい為．初めに最も粗くサ  

ンプリングした画素数の少ない画像を用いたテン  

プレートマッチング（大枠マッチング）を行い，ポー  

ルである可能性が高いと判定された領域に対して  

だけ，段階的にサンプリング密度を上げていき精  

度の高いマッチング（精密マッチング）を行う，この  

ようにすることで，処理を行う候補ウインドウ数  

を減らしっ計算量を削減Lている．また，サンプリ  

ング間隔を大きくするほど，計算量は減少するが，  

ポール抽出の精度が低下する．そこで，大枠マッチ  

ング時のサンプリング間隔ざを，式問に示すよう   
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Fig．5：階層的テンプレ］トマッチングのサンプ  

リンダ密度  

□≡忠言慧ニ：芸慧㌫。 
．  

Fig．4階層的テンプレートマッチング  

に，サンプリング役のポールの半径が兄甜叩より小  

さくならない範囲で最大にする．ただし，私刑pは  

莫掛こより決定Lたポールと他の物体が判別可能  

なサンプリンダ画像上でのポ」ルの最ノJ、半径っ月  

は抽出対象のポールの入力画像における半径であ  

る．L坤壷の整数部分を表すものとする■  
Fig．6 階層的テンプレートマッチング結果  

吉＝2七  

孟」‡（3）  Llog2   た＝  
2．3 シミュレーション結果  

階層的テンプレートマッチングに基づくポ←ル  

抽出アルゴリズムのシミュレ」ションをワークス  

テーション（SUNUltTaSPA且C－ⅠⅠ360M】1B）を用い  

て待った．ただし，画像の大き芋II′x月＝640x4叫  

抽出するポールの半径の最ノ」、値札血＝邑，最大値  

凡m托土＝31コサンプリング彼のボールの最小半径  

見附叩＝4，入力画像におけるRGB空間およぴUCS  

空間のビット数を24ビットとして，シミュレーショ  

ンを行った．このときの処理結果をFig，飢二示す．ま  

た，この処理に要する計算時聞は平均29秒となった．   

こゴ吊こより，Fig．占に示すように，人力画像でのボー  

ルの大きさが大きいボトルに対しては粗く，小さ  

いポールに対Lては密にサンプリングを行うた  

め，大枠マッチングでのポ」ルの大きさがほぼ同  

じになり，入力画借上で異なる大ききのポールを  

ほほ同じ精度で摘出できる．精密マッチングで  

は，椚g．引こ示すように，サンプリング間隔gを順  

に2止1，2克2，・，1となるように小さくしていく・  

したがって，最終的な捕出結果を得るまでに烏＋1  

階層の処理を行う．このように，サンプリング間隔  

を全て2のぺき発とすることで，3．3節で述べる，階  

層的並列メモリアクセスのためのメモリアロケー  

ションを用い，ボ←ル相出VLSIプロセソサの面積  

最小化を実現することができる．  

Fig．1に示すようなポール補球システムを想定LT  

その柄珪成功率のシミュレ←ションを待った．た  

だし，マニピュレータは丁2自由度の直角座標マニ  

－5－   



3．ボール抽出VISIプロセッサの  

アーキテクチャ   

3．1 全体の構成  

同一階層での異なる慣補ウインドウに対するテン  

プレートマッチングのデータフローグラフをFig・8  

に示す．同一階層の候補ウインドウの出力間には  

依存関係が無く，処理すべき候補ウインドウ致は  

多い．このような場合にはノギイプラインのセット  

アップ時間を無視できるため，空間的並列処理だ  

けではなく，パイプライン処理も全体の処理時間  

を減少するために有用となる．そこで，Fig．引＝示  

すように－1つの候補ウインドウに対する処理を画  

素値給和計算（SUM），しきい値計乳領域分割・テ  

ンプレートマッチング〔TPM）の3ステージに分割  

しパイプライン処理を行う．また，時間制約を満た  

すために，パイプライン処理に加えて，画素値総和  

計算と領域分剖・テンプレートマッチング町処理  

では候補ウインドウ内の画素に対し空間的並列処  

理を行う 

Fig．gに，ポール抽出VLSIプロセッサの構成を示  

す．まず，イメ山ジセンサから読み出した画素の色  

情報をRGI∋空間からUCS空間へ変換する．並列処  

理のためには，ウインドウ内の画素を演算部へ並  

列に供給する必要がある．そこで，高速かつ並列ア  

クセスを実現するために，画像メモリを複数のメ  

モリモジュuルから構成し，異なるメモリモジュー  

ルに記憶きれた画素に対する並列アクセスを可能  

とLている．画素値総和計隼部では式（1）に示す平  

均の色鹿をFig．引こ示すスケジューリングに従い空  

間的並列に計算する．しきい値計算部では領域分  

割のしきい値ごを計算する．領域分割・テンプレー  

トマッチング部では，領域分割を行い，その結果を  

用いて式（2）に示すテンプレートマッチングを並列  

に行う．  
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Fig．ア シミュレーション結果  

ビュレーダで，各軸の最大速度が1m／sec，最大加速  

度が13叫紀C2，マニビュレ←タハン下の中心から  

馳m以内のボールを捕球できるものとする．また，  

ポールは，人間が軽く投げた場合の速掛こ相当する  

4m／6eCで，マニピュレータの前方4mから，マニピュ  

レータが補球可能な1mxlmの範囲内に到達するよ  

うに投げるものとする．軌道予測においては，ポー  

ルは空気抵抗の影響を受けずに放物線軌道をとる  

と仮定し，最小2乗法を用いて，過去のポールの軌  

跡に最も近い放物掃軌道を予測軌道とLた．以上  

の条件でポ」ルを10ロOD回投げた場合のシミュレー  

ションを行った．Fig．アにボール摘出時間と補球威  

功率の関係を示す．このグラフから，ポール抽出時  

間が煙くなるほど捕球成功率も高くなることがわ  

かる．これは，2．1節で述べたように，ボール抽出時  

間を短くし，ポ］ルの3次元位置を多く取得するほ  

どっ予測軌道が実際の軌道に近づくた軋マニビュ  

レ←夕を効率よく実際のポール到達位置へと移動  

させることができるためである．また，グラフか  

ら，ポール抽出時間が10m日eC以下の時に捕球成功  

率が10Dヲちとなることがわかる．そこで⊃ポールの  

3次元位置取得時間が10m6eC以内という制約条件  

で，ポール抽出VLSIプロセッサのチップ面積最小  

化を考える，  

6   
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Fig．9 VLSlプロセッサのブロック園   
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Fig．101つの候補ウインドウに対する画素値総  

和計算のデータフローグラフ  

Sl｝aliallypa∫allelpr∝e邑Slng   

周波数は，HSPICEシミュレーションより，100M拝見  

となった．演算部の最大動作周波数100MITEと丁各  

大きさの候補ウインドウの敷から，時間制約を潤  

たすⅣを求めたところ⊃Ⅳ＝17x9画素となった・   

Ⅳ＝17x9画素を並列に処理するような，並列庶  

の高い処理を行う旗色通常，刑g．9に示すような  

構造のプロセッサで勘相互結合回路網の面積が  

膨大になるという問題がある．そこで，Fig．11に示  

すように，演算器数がメモリモジュール数と同数  

になるよう冗長に演算器を使用するこどで，メモ  

リと演算器問の通信を局所化し．相互結合回路網  

最小の構成にする．  

Fig．邑 ポ←ル抽出処理のデータフローグラフ  

3．2演算部の構成   

ヽ   
はじめに，時間制約を満たす，空間的並列処理に  

基づくスケジューリングを考える．ポ」ル抽出の主  

要な処理であるテンプレートマッチングのデ］タ  

フロ←グラフを，Fig．10に示す．Fig．10に示すよう  

に．1ステップに処理を行う画素数Ⅳを大きくする  

ほど，全体の処理時間は短くなる．そこで，時間制  

鞠を満たす最小の几「を求める．演算別の最大動作  

周鞍数は，最も語長の長い加算を行う．累積加算詳  

の最大動作周波数により決定される，また，黒革加  

算器で行う加算の語長は，州こよらず一定であるた  

め，演算部の最大動作周凍数も，〃によらず一定と  

なる．0．35ImCMOS設計ルールを用いてボ←ル摘  

出プロセッサを設計した場合の，演算部の最大動作  

3．3 階層的並列メモリアクセスのための  

メモリアロケーション  

Fig．畠のスケジューリングに従って，同一階層の  

候補ウインドウに対する処理を空間的並列処理と  

ー7－   
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Fig，11相互結合回路網最ノJ、の構成  
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パイプライン処理で行う場合，画像メモリから演  

算部へ画素データを並列に供給する必要がある 

画像メモリは，Fig，11に示すような，複数のシング  

ルポートのメモリモジュールからなる構成を用い  

る．この構成では，異なるメモリモジュールの画素  

（Flg．11ではPl一郎，P拍ど）はっ並列にアクセスが  

可能である．したがって，完全並列アクセスを可能  

とするためには，並列に読み出す画素を異なるメ  

モリモジュールに割り当てるメモリアロケーショ  

ンが必要である 

並列に読み出すべき画素の集合（アクセスパター  

ン）を考える．一例として，甘ig一別こ示すように，2x2  

の候補ウインドウの処理を1x2画素ずつ並列に行う  

場合を考える．ステップβ5ではノりプライン処理  

によりⅥ7il－dowlの画素（昂力jも2）に対する領域分  

割・テンプレ←トマッチングの処理とⅥ7indowlから  

2画素右にある1仙1dow3の画素凧，S．昂14）に対する  

画素値語制計算を並列に行うため，この場合のアク  

セスパタ 

軸，昂，4）となる・一脚こっ候栴ウインドウ内の画  

素を，ⅨxL画素ずつ並列に処理を行う場合のアク  

セスパタ←ンはっFig．12に示すよう町領域分割・  

テンプレートマッチングのための入力画素と画素  

値紐和計算のための入力画素を合わせたEx（い2）  

画素の長方形領域となる．   

上述の並列に読み出すべき画素に対する並Fl」メ  

Fig．12 階層的テンプレー］、マッチングのアクセ  

スパタしン  

モリアクセスを，Fig．11に示す構成印画債メモリで  

実現するための，メモリアロケーションを考える・  

ただし，チップ面積最小化のために，以下の条件1  

～3をメモリアロケーションの条件とする．   

条件1：並列に読み出すべき画素が互いに異なる  

メモリモジュールに割り当てられる．すなわ  

ち7完全並列アクセスが可能である■並列に  

読み出すべき画素は，任意の2のぺき乗のサ  

ンプリング間隔でサンプリングを行った画像  

の任意の位置におけるPxQの長方形領域の  

画素とする．こ町並別に読み出すべき画素が  

存在する入力画像上での行および列の集合  

は，それぞれ式〔5）および式〔6）で表すことが  

できる．そのため⊃Fig．12に示す，並列に読み  

出すべき画素の入力画像における集合は，式   

〔4〕で表すことができる・ただL，Zを整数全  

体の集合とす為．  

Ⅵ′＝（（豆，創腐∈∫，ゴ∈J‡  

J＝i申＝薫（α），α∈A‡  

J＝りlブ＝巧（恥む∈耳‡  

A＝（伍lO≦α＜ろα∈E）  

β＝（可0≦古く吼占∈Z‡  
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且（可＝2ト（Tm＋可  〔9〕  

相国＝2ふ車＋可   （1□）   

条件2：メモリモジュ←ル数が最小である・Fig・11  

に示す構成においては，演算器数をメモリモ  

ジュ］ル数と同数にするため，この条件によ  

り，演算語数を最小化でき，演算部の面積意  

力、化が実現できる，   

条件3：各画素は1個のメモリモジュールにだけ割  

り当てられる．これによりメモリ容定を最小  

化できる．  

また，画素の位置からその画素が割り当てられ  

てい為メモ1Jモジュールを求めるための，アドレス  

発生回路が簡単になるという理由により「周期的  

なメモリアロケーションが望まれる．そこで，画像  

の招〒j別の画素恥を，式（11）に示す，アドレス生  

成蘭数鞘吏，封〕により，メモリモジュール且晦（（i】州  

に害いっ当てるメモリアロケーションを考える．  

G（（官，州＝〔1′（れ且〔j））  （11）  

Ⅴ（宜〕＝嘉mod了1（耶≧0，了1∈Z）（12）  

∬（力＝ブ1－18d了；（苛≧0，苛∈E）（13）   

一条件1～3を満たL，式〔11〕で表される∴最適なメモ  

リアロケ」ションとして，周期れをP以上でありか  

つ最小の奇軌周期帯をq以上でありかつ最小の  

奇数とするメモリアロケーションを操案する．   

一例とLてコア＝3，q＝5の場合において，各  

画素を善用当てるメモリモジュールをFig・13に示  

す．Fig．13に示すメモリアロケーションの場合，サ  

ンプリング画像上の画素は，Fig．14に示すように，  

メモリモジュールに割り当てられる．刑g．14に示す  

ように，このメモリアロケ∪ションは，2のペき乗  

のサンプリング間隔でサンプリングされた画像上  

の，任意の位置において，3x5画素の並列メモリ  

アクセスが可能となっているため。条件1を満たし  

ている．1つのメモリモジュ」ルからは同時に1画  

F隠】3 階層的並列メモリアクセスのためのメモ  

リアロケーション  

素だけを読み出せるため，PxQ＝1占画素を並列に  

読み出すためには∋最低限PxQ＝1占個のメモリモ  

ジュールが必要となる．Fig．13に示す，メモリアロ  

ケーションにおいて必要となるメモリモジュール  

艶は，その最低限必要な放と同数の15個であるた  

め，メモリモジュール敢は黄小となっており，条件  

2も満たしている．またプ各画素をとれか1つのメ  

モリモジュールだけに割り当てているため，条件3  

も満たしている．したがって，Fig．13に示す，メモ  

リアロケーションの一例は，P＝3，Q＝占の場合に  

おいてっ最適となっている．式（11）で表される㌧最  

適メモ1jアロケーション勘数学的にも最週であ  

ることを保証されている．  

3．4 評価   

11′xガ＝640×4畠0の大きさの画像から半径  

兄鵬n＝8～兄m丘ヱ＝31の大きさのポールを抽出で  

きるポール抽出VLSTプロセッサの設計を0．3占岬¶  

CMOS設計ルールで行った．そのチップレイアウ  

トを，Fig．1占に示す．打SPICBによりシミュレーショ  

ンを行ったところ，その最大動作周波数は100M鮎，  

ポール抽出時間は10msecとなった．捷案手法によ  

るメモリモジューⅣ数最小化の効果を評価する．比  

較対象として，階層的でない画像処理プロセッサに  

使用されている，長方形メモリアロケ」ションを考  

－9－   
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（a）サンプリング間隔＝2  

－－● 
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顆15ポール摘出VLSlプロセッサのレイアウト  

のと考えられる．また，階層的な画像処理アルゴリ  

ズム町画像理解などにおいてもコ計算量減少に有  

用である．本稿のプロセッサの構成法は，このよう  

な階層的な画像処理アルゴリズムをプロセッサ化  

する場合においても有用である，  

〔bけンプリンタ間隔』   

Fig・14 サンプ1Jング画像上でのアロケーション  

える．長方形メモリアロケーションでは，並列にア  

クセスする画素を全て含む最小の長方形領域内を  

全て異なるメモ1Jモジュ］ルに記憶する．長方形  

メモ1ノアロケーションを用いた場合，必要となるメ  

モリモジュール数は，2409個となり，全体のチップ  

面積ほg84mlT12となる．それに射し，階層的並列メ  

モリアクセスのためのメモリアロケーションを用  

いた場合，メモリモジュール致を8％（171個〕，全体  

のチップ面積を12％〔125mm2）までに減少できる・  
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4． まとめ  

本箱では，階層的テンプレ」トマッチングにおい  

て必要となる階層的並列メモリアクセスのための  

メモリアロケーションを操案した．本稿では，ある  

時刻に掛ナる画像だけを用いてポール抽出を行っ  

たが，過去のポールの動き情報を用いたポール抽  

出範囲の絞り込みを行うことにより，さらなる計  

算量の削減および軌道予測精度の向上が行えるも  
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