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た方法を用いる．SADを用いた対応点探索におい  

ては，SADのウインドウサイズは，曖昧性を除去で  

きる程度に大きく，透視投影の歪みを除去できる  

程度に大きいことが望まれる．本稿では，SADグ  

ラフの最小値のユニドク性に基づき，画素毎に適  

切なウインドウサイズを決定するような，ウインド  

ウサイズ可変マッチングアルゴリズムを援兵する．   

SADを用いた対応点廃棄においては，候補ウイ  

ンドウ数が膨大となるために，汎用プロセッサを用  

いると計算時間が膨大となる問題がある．例えばコ  

640×480ドットの2枚の画像間の対応を求める処  

理を汎用プロセッサ（PentiumIII500MHz）を用い  

て行うと3D分以上の処理時間を要する．そのため，  

専用Ⅴ⊥SIプロセッサの開発が重要となる▲   

SA工）に基づく対応点探索において札同じウイン  

ドウ内の各ピクセルに対してAI）（Absollltedi仔eト  

ence）を計算できるというウインドウレベルの並列   

1．まえがき  

3次元物体の位置・速度の推定は，高安全自動阜  

ホームサービスロボット，ホビーロボットなどの実  

現のための重要な要素技術である．例えば牒凌全  

自動車衝突響報システムにおいては，対向車等の  

位置・移動速度に基づき将来の軌道を予測するこ  
とにより，衝突可能性を判定することが可能とな  

り，危険な場合にはドライバーに警報を与えるこ  

とができる．   

3次元物体の位置・速度の推定を行う方法として，  

ステレオビジョンとオプティカルフローを用いて  

ステレオ動画像を取得する方法がよく知られてい  
る．信頼性が高いステレオ動画像を取得するため  

には．ステレオビジョンオプティカルフロー抽出  

において牒魔性の高い画像問の対応を求めること  

が重要となる．本稿では，画像間の対応を求める方  

法として，SAI）（sumofabsolutedif臨rences）を用い  



ると，対応点は次式の差分絶対和（SAD）を計算す  
ることにより求められる．  
「、＼一一  

∑ ∑】∫上し訂ェ・りケりト烏（栽十f，抱＋J）  
J＝‾‾‾r■■【＝▲与   

ここで，（ズェ，籠），（方月】鴇）はそれぞれ左右画像  

中のウインドウの中心隆壕，Jl．JRは左右の画像  

上の画素値である Flg1に示すように一任意  

の点P（ズ上，n）とエビポーラライン上の全での点  

Q（ズ月，甑）に対してSA工）を計算する■SAI）が小さ  

いほどウインドウ内の画像が類似していることを  

示す、   

SADが最小となる点を対応点とする方法を用い  

ると，ウインドウサイズが小さい場合には，5AD  

が類似した領域が複数存在することに起因する誤  
対応の可能性が高くなる．－一方，ウインドウサイ  

ズが大きい場合には，中心画素以外の多くの点の  

情報が含まれるため対応の信頼性が低下する．   

この間題を解決するために，類似した点が存在  

しないできるだけ′トさいウインドウサイズで対応  
点を決定するア／レゴリズムを提案する．ウインドウ  

サイズがIγの痘合のSAI）グラフの最小値のニL＝＝－  

ク性gⅣを次式により与える  

伽＝統一ム）／Ⅳ3   

ここで】んムは．Fig▲ 2に示すように，それぞれ  

SA工）グラフダⅣにおける最′」、塔2番目の極小値で  

ある．また，0≦凡′≦ん朋（ん闇は最大の画素借）  

であることに着日し，ウインドウサイズが異る場  

合のユニーク性を比較できるようにげ1で正規化  

性と，異なる候補ウインドウに対して並列にSAD  

を計算できるというウインドウレベルの並列性が  
存在する．ウインドウサイズ可変マッチングアル  

ゴリズムでは，ピクセルレベルの並列性がウイン  

ドウサイズに応じて変化するため，1個のウインド  

ウ内のピクセルレベルの並列性を活用したアーキ  

テクチャでは，演穿器の稼働率が低くなる・この間  

題を解決するために，ウインドウ並列ピクセル直列  

アーキテクチャを提案する．本アーキテクチャで  

は，1慣のウインドウ内のピクセルに対しては直  

列的にAD演算を行うことにより，ウインドウサイ  

ズの変化を処理ステップ数の変化で対応でき，演  

算器の稼働率を100％にできる．一方，候補ウイン  

ドウ教はウインドウサイズの変化によらず一定で  
あることに着目し，ウインドウレベルの並列性を最  

大限活用する．このように，固定の並列虔だけを活  

用することにより，演算器の稼働率を100％に保っ  

たまま】メモリ・演算器間の相互結合網の簡単化が  
可能となる．   

ステレオビジョンの対応点旗索部をGateATray  

の一種である，ModuleBa眉ed Array（Li由t Speed  

社50万ゲート）（MBA）を6個用いて画像サイズ640  

×4町ウインドウサイズ3×3～25×25まで演算で  

きるプロセッサを試作したところ，汎用プロセッサ  

の数千倍の高速化が達成された．   

また，0．5〝mCMOS設計ルールを用いて，画像サ  

イズ160×160，ウインドウサイズ3×3～25×25まで  

演算できるオプティカ／レフロー抽出V15Ⅰプロセッ  

サを設計したところ，汎用プロセッサの数万倍の高  

速化が達成された．  

2．アルゴリズム  

2．1高信頼ステレオビジョンアルゴリズ  

ム   
ステレオビジョンでは，左右の画像の対応点が求  

められれば，3角測り量の原理に基づいて3次元座標  
を計算することがきるた軋対応点を正確に求め  
ることが重要となる．ウインドウサイズをⅣとす  

一2  
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（a）困rハdowsizoW  （blWFndow5keW◆Z   

Fig．2 SAD gfapllS hr Wlndow sizesⅣand  

Ⅳ十1．   

Fig・4 0pticalaowextIaCtioTl・   

ことにより抽出される．ここで頂「像ム，ん＋虎はそれ  
ぞれ時刻fとf＋蛮におけるカメラからの取得画像で  
ある，まず，参照画像J亡上に点ろ（訂∫，yf）を中心とす  
る大きさエ×上のウインドウ（参照ウインドウ）を設  
定する．次に，候補画像ム極上に，点彗を中心とす  
る大きさざ×gの探索領域を設定する．候補画像上  
に点たを中心とする大きさエ×上のウインドウ（候  
補ウインドウ）を設定して∴㌔が探索領域に含まれ  
る全てのウインドウに対して次式に示す差の絶対  
値差分の和（SAD加mofAbsoluteDifferences）を  
計算することにより求められる．  

ざA」〕（昂，鳥）＝   

∑ ∑坤＋叫ご－＋≦，y】・ゴ）一町方t＋Ⅷ＋州  
－＝一丁J＝一丁  

ここでダ（いり）は時刻tの画像の座標a，bの画素  

値を表す関数である．SADが小さいほど2つのウ  

インドウが類似していると考えられる．SADに基  

づく対応点探索の高信頼化を達成するたやに，ステ  

レオビジョンと同様に，ウインドウサイズ可変アル  

ゴリズムを用いる．   

さらなる高信頼化を達成するために，画像対の時  

間間隔縮小に基づくオプティカルフローの高信願  
化を提案する．Fig．5に示すように，瞭如からt＋蛮  

の対応点を求めるのに2枚（1対）の画像を用いるの  

に比べて，Ⅳ対の画像を用いると，対となる画像間  

の時間間隔は1／〃となる．フレームの時間間隔が  

短くなるほど，画像の変化は少なくなるため，対応  

点探索の信頼性は向上する．このようして求まっ  

た部分的オプティカルフローを連鎖させることに  

より，高信頼なオプティカルフローを求める。   

ご：：：－∵∵  

（a）Depthm且P．  （b）∈∨∂lua”0nOldepthe「ror．  

Fig．3 Simlllationr飴ult．   

している．はじめに，fig．2（a）に示すように，小  

さいウインドウサイズIγでSADを計算し，SA工）が  

最′トとなる点をQlを仮の対応点とし，ユニーク性  

をgⅣとする・次に，Fig・2（b）に示すように，大きい  

ウインドウサイズⅣ＋2でSADを計算し，Qlが其  

の対応点であるかどうかを検証する．SADグラフ  

がQlで最小値となり，かつ，ウインドウサイズが  

lγの場合と比較してユニーク性が大きくなる場合  

（ぶⅣ≦鉦＋∋）にだけQlを対応点とする．最大の  

ウインドウサイズまで処理を行っても対応点が決  
定されない場合には対応点なしとする．Fig，3に，  

Fig▼1の画像に対するシミュレーション結果を示す．  

Fig．3（b）より，ウインドウサイズ可変アルゴリズ  

ムを用いた方が，ウインドウサイズ固定の場合に  

比べて，誤対応点の数を減少できることがわかる．  

本アルゴリズムの特徴は，実験的に求めた閲値を  

必要とせず∴自動的に適切なウインドウサイズを  
決定できることである1）．  

2．2 高信頼オプティカルフロー抽出アル  

ゴリズム   
オプティカルフローは，Fig．4に示すように異な  

る時刻に取得された2枚の画像間の対応を求める  
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Sho「t†nt（∋「Vals  

Fig．5 0ptical且owextractionusingden5eIysam－  
pledimages，  

2．3 ステレオ動画像生成  

Fig′6に示すように，ステレオビジョンとオプティ  

カルフローを利用して，2つの時刻で2台のカメラ  

からの入力画像，計四枚の画像間での対応が求まれ  

ば以下のようにステレオ動画像を生成できる．   

1）時刻‖こおける2つのカメラの画像を用いた  

ステレオビジョンに時刻t各点の三次元座標  

を求める．  

2）時刻ま＋d上におけるカメラの画像を用いたス  

テレオビジョンに時刻電各点の三次元座榎を  
求める．  

3）カメラ1における時鋸及びま＋d上の画像間の  

対応を求めることにより，異なる時刻の3次  

元座標間の対応（動きベクトル）を求めること  

ができる．  

畢  
Ri：Pixelv8ru白d8re†erenc8Mndow  
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ing・  

AD（Absol11teDi鮎】＝enCe）を並列に計算できるとい  

う並列性と，Fig，8に示すように，複数の候補ウイ  

ンドウに対して並列にSADを計算できるという並  

列性がある．ピクセル間の並列性だけを活用して  

演算部を構成すると，並列虔はウインドウサイズ  

Ⅳに依存して変化するため，演算器の稼働率は低  

くなるという問題が生じる．一方，ウインドウ間  

の並列性だけを活用する演算部では，並列康が入  

力画像の1行当たりのピクセル数で決まるために  

固定であるので，あらかじめ稼働率が100％になる  

ような数の演算器を用意することができる．そこ  

で，複数の候補ウインドウに対する並列性を活用  

し，ウインドウ内のピクセルに対しては，Fig．7（b）  

に示すように直列的にAI）を計算することにより，  

演算器の稼働率を100％に保ったまま並列処理を可  

能にする．   

Fig．9に，ステレオビジョンVLSIプロセッサの構  

成を示す．入力画像に対して，LOGフィルタを這   

カメラ1  

カメラ2  

Flg・6 0bもainlngmOLion如eTeOimage  

3．プロセッサアーキテクチャ  

3．1 ステレオビジョンVLSIプロセッサ  

対応点探索においては，Fig．7（a）に示すよう  

に1個のウインドウ内の複数のピクセルに対して  



用することによりノイズ除去及び輪郭強調を行  
い，対応点探索の信頼性を向上させる．その出力画  

像は，画像メモリに格納される．画像メモリは大容  

量であるためアクセス時間が大きく，処理のボト  

ルネックとなる．この間題を解決するために，頻繁  

に使用する画素データを高速なバッファに記憶す  
る階層的メモリシステムを用いる．対応点探索は  

ステレオビジョンにおいて最も計算量が多い処理  
であるため，対応点探索部を専用Ⅴ上Sl化する．対  

応点探索結果はっホストプロセッサヘ転送され，3次  

元座標が計算される．   

Fig．18に示すように，対応点探索部においては，  

乃個の処理要素（PE）を用いてn佃の候補ウインドウ  

に対して並列処理を行う．また，各PtHこおいては  

At）の計算と累積加算のパイプライン処理を行う，  

MLは左画像を記憶するためのメモリモジュール  

である．右画像は並列アクセスのために巾個の領域  

に分割されメモリモジュール加IRf（盲＝1，2．・・・，乃）  

に記憶されるとする．各PEでは対応する画像の列  

に対してだけ演算を行うため，メモリ・PE間の相  

互席合網の複雑きは最小化される．隣接PE間で中  

間結果を転送するようなアロケーション及びスケ  
ジューリングにより，相互結合網の複雑にするこ  

となく，5ÅD演算を行うことが可能となっている・   

対応点探索部に試作にはGateArrayの一種であ  

る，Mod11le－BasedArTay（1ightSpeed社，50万ゲー  

ト）（M】〕A）を用いた・1個のMBAチップには，107  

個のPE及び′くッファを集積でき1動作スピードは  

90MI‡zとなった．また，LOGフィルタ及び犀小値  

検出部．制御部はFPGA（Xilinx社VertexlO呵を用  

いた．TablelにMl∋Aチップを用いたステレオビ  

ジョンプロセッサの諸元を示す．従来の汎用プロ  

セッサと比較して，400倍以上の高速化が達成され  

ることが確認された．  

CorrespolldjngplXel  

（Toahos【proc巳S5qr）  

Fig．9 Blocl：di8即amOfthestereovisionpfOCeS  

SO】∴  

SAIつ】SA【）二 SA［11   

Fig．10 Blocl【diagramortheSADunit・   

3．2 オプティカルフローVISIプロセッサ  

ステレオビジョンVtSIプロセッサと同様に，同一  

ウインドウ内のピクセルに対しては直列的にSAD  

演算を実行し，ウインドウレベルの並列性を活用  

することによ軋演算器の稼働率を100％に保った  

まま並列処理を可能とする．   

アig．12は撞奏するウインドウ間の並列性のみを  

最大限に利用したアーキテクチャ（ピクセ／レ直列ウ  

640x480Lpi】く叫   

Proく：e5呈ing仁ime  1．ヱsecノdepthIⅥap   

Windowsi乙eS   Nlin二3〉く3，ルIax：25×25   

てヾumberofmodule5  6～1BAs，2FPGAs   Imagesize                Number（】fPE5  640  C】ockrreql】enCy  九1BA：90M打ヱ，FPGA＝45ⅣIHz   
Tablel Feat11reOfthe5tel・eoVisionprocessor．   
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Fig・13 Rectangula∫memOryallocaLion・  

Fig・11StereovisionVISIproce5SOr  

Fig・12 8locl⊂diagTamOftheoptlCal丑owextrac  
tiomVLSIprocesso∫．   

インドウ並列アーキテクチャ）のブロック図であ  

る探索範囲内の∫×5偶のウインドウに対して並  

列にSADを計算するために，SAD演算部はgxg偶  

のPEから構成する．PEの基本的な構成昧ステレ  

オビジョンVLSIプロセッサと同様であり，メモリ  

モジュー／レと絶対値差分演算器と加算器をそれぞ  

れ1個内蔵した構成となっている．  

吊g・14 Cl一座！町OtltOrtheopticalno、1・e：しtraCtion  

V工一Slprocessor．  

ウインドウを隣接したPEで処理し，各PEでは1仮  

のメモリモジュールの画素だけを処理するような  
演算器アロケーションによりメモリとPE間の通信  

を局所化できる．   

Fig．14は上に述べたオプティカルフロー抽出  

VISIプロセッサのレイアウトである．またJT8ble2  

にその諸元を示す．2枚の画像間のオプティカルフ  

ローを30msで抽出することができ，汎用プロセッ  

サ（PentiumIII500MI艶）での処理時周と比較して  

1000D佑の高速化を達成できる．  

トランジスタ教  5640〉く400個   

動作周波数  100MIIz   

画像サイズ  160×■卜60   設計ルール  D．5〟mCMOS＝犀メタル              探索範囲  20〉（20  ウインドウサイ  3－J25   
Table2 Featu＝e Of the optlCalnow extraction  

VISIproces50f．   
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