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要約：本稿では画像処理システムを用いた基盤検査を念頭に置き、そのシステムのハードウェア化を容易に
した FPGAをとりあげ、実装実験を通じてその応用可能性について検証する。現在、FPGAを用いた高速な
リアルタイム処理はすでに多くに実用例が報告され、生産技術を支える基盤技術として定着しつつある。ま
た、多くの企業の生産現場でも用いられており、エンジニアの育成が工学系大学に化せられた課題とされて
いる。これは画像処理に関する専門知識とコンピュータプログラムとハードウェア設計の両面から設計しな
くてはならず。これらを支援するシステム研究に我々は着目した。そこで、進化計算を用いオフラインで最
適な制御パラメータを計算するアプローチを述べ、さらに FPGAによる高速ラベリングのパフォーマンスに
ついて述べる。さいごにラインセンサカメラへの実装・実験計画について説明し生産技術分野での応用可能
性を述べる。

1. 緒言 
近年の画像処理技術の進化とともに、ハー

ドウェアに進化もめざましいものがあり、特に
FPGAを用いたライン処理と汎用プロセッサを用
いたフレーム処理を併用するシステムが数多く提
案されている。また、カメラの高速化から大量の
画像データを処理する機構・手法の開発が求めら
れている。特に、ロボットビジョンの分野におい
ても高速な処理系の設計は重要であり、さまざま
なアプローチが試されている。そこで我々は、代
表的な高速アルゴリズムである走査線アルゴリズ
ムを FPGA化することで高速化を行ってきた。走
査線アルゴリズムは 2値化されたデータをラン
長データ化し、これの結合部分を見つけることで
データのラベル化を行うアルゴリズムであり、画
像のライン処理をリアルタイムで行える FPGAに
とって高速化しやすい要素を含んでいる。
本稿では、まず FPGAを用いた高速画像処理
システムについて述べる。次に今回対象とするモ
フォロジーフィルタとそのパラメータ設計につい
て述べる。さらにこれを最適化問題としてとら
え、進化計算での解決を試みた実験とその結果に
ついて述べる。また、FPGAを用いたロボットビ

ジョン分野での高速ラベリングシステムの実例を
紹介し、プリント基板検査用の高速ラベリングシ
ステムの実現性について検証する。

2. FPGA とリアルタイム画像処理システム
FPGAでの処理はリアルタイムに処理でき、高
速である利点がある。ところが FPGAでの画像処
理は独特な処理方法であり、画像処理の知識 [1]
[2]と FPGAの開発言語の知識を必要とする [9]
[10][11]。また、実装されている基板の特性を理
解できていないとパフォーマンスを引き出せない
状況であり、これらを解決するためのアプリケー
ションツールの開発は急務とされている。さら
に、近年の画像処理パッケージソフトは進化を続
けておりこれらとの親和性を捕らえたソフトウエ
アデザインも求められている。本稿ではモフォロ
ジー処理（Morphological Operations）[1][2]に着目
し、このフィルタデザインを進化計算で自動設計
する手法を提案する。また、これらを C言語と
OpenCV[3][5][6]を用いて PCに実装し画像処理実
験を行った。デザインされた処理は VerilogHDL
で記述できることが検証出来ているためオフラ
インでの設計を容易にする。ターゲットとなる
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画像処理ボードの FPGAモジュールデザインに
準拠する形式で検証した。今回の開発では、モ
フォロジー処理に限定している。これは進化計算
を行う際の設定が容易であるためである。また、
VerilogHDL[10]での記述も容易であることも付け
加えておく。進化計算を行う場合、処理の仕組み
を遺伝子構造にコーディングする必要がある。そ
こで、今回は 2値化処理後のバイナリーデータを
論理演算するプロセスのみを扱い、これらの処理
手順やフィルタのパラメータを遺伝子にコーディ
ングする。適応度関数には、グレー画像を用い
る。基板欠陥のグレー画像と欠陥の無いグレー画
像を用意し、これらを比較評価とする関数を定義
し、これを適応度関数としてあつかう。

FPGAによる画像処理を構築するにあたり、㈱
ユーテック製 [4]の画像処理ボード gTOPシリー
ズをターゲットとした（以下 gTOP）。この画像処
理ボードは PCI Expressで PCに接続し様々なカ
メラに対応している。 カメラからの信号入力を
FPGAで処理後に PC転送できるようになってい
る。

gTOP-E1/CLP3TR64M （Altera 製 Cyclone EP 
1C12Q 240C8）の外観を図 1に示す。 FPGAでの
処理を VerilogHDLで記述することが可能であり、
高速な処理が期待できる。既に gTOPの FPGA用
にモフォロジィー処理モジュールがある。モフォ
ロジー処理は膨張処理・収縮処理を複数回組み合
わせによって目的の画像を得る。本研究では、こ
の回数組み合わせを組み合わせ最適化問題として
扱い、自動設計する手法を実験した。（図 2参照）

3. 実験手順と処理の流れ
今回ターゲットとする画像処理ボードは、

FPGAでの処理を VerilogHDLで記述できる。
VerilogHDLの処理開発には専門的な知識が必要で
あり、また gTOP内部のバス構造を理解する必要
がある。そこで gTOPに実装されているモジュー
ルを参考に、図 2に示すような処理系を PC上に
作成し、自動設計プログラムで実際の gTOP上の
処理手順と同じように PCでシュミレーションす
る。自動設計には OpenCVと SI-3[7]プロジェク
トの処理サンプルを用いる。VerilogHDLのシミュ
レーションにはModelSimを用いて実際の処理内
容は事前に確認している。また、iverilogコンパ
イラを併用すれば cygwin上で動作する。従って
PCの実行形式で波形の処理シミュレーションが
可能である。

4. モフォロジー演算器の制御レジスタ
gTOPの FPGAに実装されているモフォロジー
演算器の制御レジスタ内容は、以下の通りであ
る。このレジスタで行う処理を PC上に実装し進
化計算により各パラメータを設計していく。bit0
～bit19はモフォロジー演算器の制御レジスタと
なっている（図 3参照）。bit20～bit23は処理後の
画像に対するメディアンフィルタのコントロー
ルレジスタとなっており、0の場合はメディアン
フィルタ処理を行わない。

図 1　FPGA 付き画像処理ボード

図 2　処理全体の流れ

図 3　実装されているモフォロジー演算器
（レジスタ bit0～bit19でコントロール）

− 82 −



また、bit24～bit31はモフォロジー演算器に入
れるデータを前処理するレジスタであり、bit24
がネガポジ処理の on-offであり、bit25～bit31が
2値化の閾値となっている。

3. 進化計算による制御レジスタの最適化
遺伝的アルゴリズム（GA : Genetic Algorithm）の
スケジューリング問題への適用と題して本研究は
行われている。スケジューリング問題とは最適化
問題と呼ばれる問題の１つで、最適化問題には他
にもナップサック問題や、巡回セールスマン問
題、エイトクイーン問題等が含まれる。このよう
な問題は、人の手で解くには困難であり、多大な
時間が必要である。従ってこれらはコンピュータ
を用いて解く方法が一般的であり、その解き方も
複数ある。そして、その解き方の１つに GAがあ
る。画像処理分野に多くの適用例がある。[12][13]

GAとは遺伝子で表現した「個体」を複数用意し、
適応度（fitness）の高い個体を優先して選択して交
叉（組み換え）・突然変異等の操作を繰り返しなが
ら解を探索するものである。適応度は適応度関数
によって与えられる。目標とする適応度（fitness）
には処理結果の画像とトレーニング用画像を比較
する SSD#を定義する。

適応度関数 SSD# の定義
全画素に対して演算する。ここで、処理結果画
素 = r（x,y）、トレーニング画素 = t（x,y）とする。画
素比較得点関数 zを次のように定義する。

if（r（x,y）, t（x,y）） is （白、白） then z（x,y）　=  100
if（r（x,y）, t（x,y）） is （黒、黒） then z（x,y）　=  10

if（r（x,y）, t（x,y）） is （白、黒） then z（x,y）　=  1
if（r（x,y）, t（x,y）） is （黒、白） then z（x,y）　=  0

次に制御レジスタの各 bitの値を評価する num_
comを次のように定義する。

num_com = 制御レジスタ中の 0の数

これはレジスタ内に 0が多いほど大きい値をと
る。これにより実際には処理に影響しない bitを
0にする作用を持つ。最終的に定義した関数を次
に示す。

num_com を画素比較値に加えることで、ト
レーニング画像に対して同じ評価であっても、0
の多い方が bit12～bit15のように情緒な bit情報
を省くことが出来る。遺伝演算では SSD#を適応
度関数 fitness関数として用いる。ペアリングで
は、適応度の高い順番に 2つの個体をランダムに
選びペアとする操作を行う。ただし、エリート保
存を行うため、エリートを選択しないこととし
た。交叉には１点交叉をもちいた . 突然変異は生
物に見られる遺伝子の突然変異をモデル化したも
ので、個体の遺伝子の一部を変化させる操作であ
る。今回は一定の確率でレジスタの 0と 1を反転
している。遺伝演算のパラメータは以下のとおり
である。

1.  �遺伝子：制御レジスタの bit 幅であり１個
体を形成

2.  20 個体を集団とする
3.  �1 個体につき 1 つのSSD# 評価を適応度と

して持つ
4.  交叉確率は 50% 突然変異確率 5%
5.  打ち切り世代 20 万世代 

4. シミュレーション実験
実 験 環 境 は Pentiumu4 3GHz の PC を 用 い

WindowXP上の Cygwinに作成した。コンパイラ
は gcc、g++を用いた。テスト用画像には精密工
学会画像応用技術専門委員会が開催している外観
検査アルゴリズムコンテストの画像データ 2007
年度版から 1枚を用いた [8]。トレーニング画像

表 1　モフォロジー演算器の制御レジスタ
（レジスタ bit0～bit19でコントロール）

bit0 4 or 8近傍選択
bit1～bit3 Selector1
（膨張，収縮，Closing, Opening, Closing, Opening
と Closingの OR, Openingと Closingの XOR）
bit4 Selector2 
（入力画像と Selector1処理画像との XOR）

bit8～bit11 パラメータ m （3x3～13x13）
bit12～bit15 未使用（実ボードのみで使用）
bit16～bit19 パラメータ n （3x3～13x13）
bit20～bit23 メディアンフィルタ（on-off,3x3～

11x11）
bit24 元画像をネガポジ処理
bit25～bit31 2値化閾値
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はペイントソフトで図 6のように加工して作成し
た。

実験１．
前処理の画像反転＋ 2値化を人の手によって画
像を見ながら行い。そのパラメータ部分（bit24～
bit31）を（c5）16（ネガポジ処理 on、閾値 196で 2値
化処理）に固定し、残りレジスタを探索させた。
つまり、図 5の元画像に対し図 7のような処理を
行った画像をモフォロジー演算器に入力するこ
とになる。（図 4参照） 探索は初期収束を起こし、
25世代（4分）で図 8のような処理結果を得る制御
レジスタパラメータ（530008）16を得ている。適応
度計算に用いたトレーニング画像は図 6を示す。
この処理は、4近傍の Opening処理であり、3x3
収縮処理後に 13x13膨張処理を行い、最後に 7x7
メディアンフィルタ処理を行っている。若干の誤
検出部分もあるが、全体としてゴマノイズも少な
く、キレイな検出画像となっている。（図 8参照）

実験 2.
前処理の画像反転＋ 2値化も含めて進化計算
でパラメータを探索した。全 bit（bit0～bit31）を探
索させた。探索は局所解に捕まり、500世代（64
分）で図 10のような処理結果を得る制御レジスタ
パラメータ（3e20031a）16を得ている。適応度計算

に用いたトレーニング画像は図 6を示す。この
処理は、閾値 62で 2値化後モフォロジー演算器
に入力している。モフォロジー演算では、4近傍
の Opening処理と Closing処理の OR処理であり、
9x9収縮・膨張処理後に 3x3膨張・収縮処理を行
い、最後に 5x5メディアンフィルタ処理を行って
いる。この制御レジスタの処理は、図 5の元画像
に対し図 9のような処理を行った画像をモフォロ
ジー演算器に入力することになる。（図 3参照）　
若干の誤検出部分もあり、全体としてゴマノイズ
もあるが、形状をはっきりと検出している画像と
なっている。（図 10参照）　これらの結果から進
化計算によって異物検出処理を自動的に作り込む
ことが出来ることがわかった。今後はさまざまな
条件での実験が必要である。

4. FPGA による高速カラーラベリング
FPGAによるラベリング処理を構築するた
め、㈱ユーテック製の画像処理ボード gTOP-E1/
CLP3TR 64Mを用いた（以下 gTOP）。この画像処
理ボード PCI Expressで PCに接続しカメラリン
ク対応となっている . 
カメラからの信号入力を FPGA（Altera 製

図 5原画像

図 7　ネガポジ＋ 2値化（単体）

図 9　2値化のみ（同時）
図 6トレーニング画像

図 8　処理結果（単体）

 図 10　処理結果（同時）

図 4　前処理＋モフォロジー演算器＋後処理
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Cyclone EP1C12Q240C8）で処理後に PC転送でき
るようになっている。gTOPの外観を図11に示す。 
FPGAでの処理を VerilogHDLで記述することが
可能であり、高速な処理が期待できる。

カメラには JAI製 CV-M71CLを用いた。CV-
M71CLは 46万画素 CCD（782H× 582V）を使っ
たデジタルカラープログレッシブスキャンカメラ
で各 8ビットの RGBカラーデータ信号をカメラ
リンクケーブルから得ることができる。フレーム
レートは 60fps・37MHzで転送できる。
今回の実験ではロボットビジョン分野を想定
し、サッカー用ロボットを題材としてラベリング
実験を行った。ブレイブ社のMr. SOCCERを用い
る。図 13にMr. SOCCERの外観をしめす。本研
究ではボールを高速追跡するためボールの色でカ
ラーラベリングをおこなう。

用いるフィールドは、68cm x 50cm あり、これ
を中央部分から頭上 5m程度上から CCDカメラ
を使って画像を取得する。高速にボールを追跡す
る実験を行った。gTOPを用いて取得した画像か
らボールをラベリング処理で見つける処理を構築
した。得た情報から位置・向き・速度を算出する
ことが出来る。ボールはオレンジ色をしているた
め、HSL色抽出・高速カラーラベリングを行う。
最初に取得画像の RGB値を HSLデータに変換し
2値化する。オレンジの部分を取り出すため閾値
は次のとおりである。

H:200～360度 0～130度 L:50～150 S:10～110

HLSを用いて色相基準で取り出すことにより、
RGBで行うより照明からの明るさの違いに影響
されにくいシステムを構築できる。ロボットサッ
カーを扱う環境下では、工場などとは違い照明が
安定的に得られないことが多い。そのことを考慮
すると HLSは有効に働くと考えられる。これら
の閾値で分けた 2値情報から走査線アルゴリズム
を用い、ラン長を作る。ラン長はランレングス法
や連長法とも呼ばれ、画像圧縮アルゴリズムによ
く用いられる。一般に白色と黒色のみで構成され
た 2値画像で隣り合った画素の色の変化が少な
く、値が連続して出現するデータの冗長性を利用
し、「同じ色が連続する長さ」を符号化する手法で
ある。
本研究では、このラン長集合を結合することで
ラベリングを実現している。このラベリング手法
の特徴は、ラン長の結合をすると同時に面積、x,y
の最大値、x,yの最小値を計算することが出来る
点がある。

図 12　JAI製 CV-M71CL

図 13　ブレイブ社のMr. SOCCER

図 11　カラーラベリング実験環境

ボール
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面積は、各ラン長を結合する時に横の長さを足
し算していけば最終的な結果が得られる。また、
x座標の最小値・最大値はラン長の出発点と最終
地点の x座標を比較し更新すればよい。また y座
標の最大値は結合が決まった時に +1すればよい。
y座標の最小値は最初の y座標となる。但し、Y
字型や U字型の画像を結合するときにのみ更新
が必要となる。これらの計算はラン長取得する度
に計算することができるため、方形走査をせずに
ライン走査のみでラベリングを行うことが可能で
あり、非常に効率の良いアルゴリズムとなってい
る [14][15][16][17][18]。
これらの処理は PC上で行った。実験用 PCに

は WindowsXP+cygwin、IntelCore2Duo 2.66GHz、
2GBメモリの PCを用いた。画像処理ライブラリ
には OpenCVを用い cygwin上 gccを用いて開発・
実験を行った。

OpenCV[1]はインテルが開発・公開している
オープンソースのコンピュータビジョン向けラ
イブラリである。[6][7] プラットフォームとして
Windowsならびに Linux、FreeBSD、Mac OS X等
をサポートしている。C/C++で記述されており、
Windowsの場合 DLLをインポートすれば Cygwin
や VisualC/C++, VisualBasicなどでも使うことが出
来る。
実装分野は数多くあり、フィルターなどの一
般的な画像処理に加え、機械学習、サポートベク
ターマシン、決定木などのアルゴリズムもサポー
トしている。本研究では、gTOPで取得した画像
を OpenCVで処理するため、SI-3プロジェクトで
公開されている技術を用いて Cygwin（g++）での開
発を行った。[8]

実験では 10個のボールをフィールドにばら撒
き、gTOPで取得した画像を処理した。一回の撮
像で 70個程度の候補は選出された。各データは、
図 16のように画面に出力される。
ボールを判定するため図 15に示すように 150
ピクセル以上のラベルを取り出して十字でマー
カーをつけた。これらの処理を PCのみで処理し
た場合、ラベリング時間は 31.0msであった。取
り込み・処理・表示時間を含めると全体の処理
時間は 124.5msであった。ソフトで処理する場合
ワークメモリへの処理・転送がかなり発生する。
このため時間が掛かる。そこで、ラン長を作るた
めの 2値データを FPGAで処理し PCの処理を軽
くすることで高速化を試みる。

5. FPGA による高速カラーラベリング
gTOPには FPGAオプションボードがついてお
り、これらを VerilogHDLでカスタマイズできる。
今回のモジュールは「Quartus-II8.0sp1 Web Edition」
と「ModelSim-Altera 6.1g Web Edition」を使って開

図 14　走査線アルゴリズム 図 15　ラベリング結果

図 16　処理画面

　　　　　：
num_of_pixels: 186
center: 557,482.5
size:   17,16
min:    549,475
max:    565,490
center_of_graivty: 556.866,482.774
source_value: 255
result: 57
　　　　　：
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図 18　簡易システム

発した。[10][11][12][13]　開発した処理を図 17に
示す。カメラから入ってきた RGBを HLS変換モ
ジュールに入れる。モジュールから出力された
HLS値から判別モジュールで 2値情報にし、そ
の結果を元画素の RGBの B（青）の bit0に入れて
画像データとして PCに転送した。各画素の Bの
bit0はラン長を作るための 2値データとなるため、
PC側で結合することでラベリングを行っている。

PC側では取得した画像の画素のうち青（B）の
bit0のみを見て行き、0→ 1もしくは 1→ 0の変
化する座標からラン長を計算する。

比較実験を行うため同じ環境で処理時間を計測
した。FPGAで処理する場合、PC側のアルゴリ
ズムは若干変更となる。HLSへの変換と 2値化
処理がなくなりその部分を省いてその他の処理は
そのまま PCで行った。その結果、ラベリング時
間は 7.0msとなった。カメラからの取り込み・処
理・表示時間を含めた全体の処理の場合、処理時
間は 93.5msであった。PCがラベリングに要した
時間は 24.0ms（77%）改善され、全体の処理として
は 31.0ms（25%）改善された。FPGAでの処理が注
目画素から 19クロック（513ns）送れて処理が終わ
る。この時間を考慮しても十分な改善が見られて
いる。

ラベリング時間：  31.0ms　→　 7.0ms
全体処理時間：　124.5ms　→　93.5ms

6. 高速ラベリングへの応用可能性について
現在では、産業システムとしてのフィールド実
験を考えている。ファクトリーオートメーション
での異物検査にはさまざまな分野と工程があり、
現在ではデジタルラインセサカメラを使って一度

にデータを取り込み、巨大画像（数万×数万）から
の異物検出実験を行っている。そのために準備し
ている。ラインカメラの場合は水平画素が数千～
数万画素になるため、水平同期時間が FPGAの
処理時間に対して十分に長い。つまり、水平をス
キャンする時間は数百ミリ秒単位であるため、次
のラインをスキャンしている時間の間に一本前の
データ処理で処理できる。したがってリアルタイ
ム処理がやり易く、リアルタイムカラーラベリン
グのもっとも活躍できる分野である。現在では、
図 18に示すような簡易的な装置を使って実験を
行っている。これは図 19に示すような工場での
検査システムを想定している。

7. 結言
現在、デジタルラインカメラを使って簡易のシ
ステムで開発を行っている。これからは外資金を
調達し、十分な予算で実現場に近いシステムの構
築をめざす。実際に近い環境でのデータ収集とソ
フト開発が目的となる。現在、これらのデータと

照明（インバータ蛍光灯）

デジタルラインセサカメラ

回転体（被写体を
貼り付て使用）

図 17　高速カラー処理モジュール

図 19　異物検査システム
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成果を学会発表や論文投稿で対外に発表するよう
に準備している。しかし、これだけにはとどまら
ず、大学機関であることを活かし画像処理エンジ
ニア育成のためのセミナーなどを開催し、生産現
場へのフィードバックを掛けたいと考えている。
さらに地方産業の技術連携も考えており、そのた
めのセミナー開催や設備投資は学術支援の一環と
して妥当であり、必要であると考えている。
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Abstract: In this paper, we report that we think of the basic inspection which used an image processing system and making 
system hardware about the possibility of the application through the implementing experiment. This system takes up and 
it confirms the example of FPGA. In recent years, a lot of practical example is already reported too much, and is fixing the 
high-speed real-time processing which used FPGA at present as the circuit board technology which supports manufacturing 
technology. Also, this system is used at the production site in a lot of companies. As the education of the engineer, the 
university must educate those FPGA technologies. The engineers have to design the image processing hardware by the 
computer program and the technical knowledge about the image processing design. To support these, we aimed at the 
system research. Therefore, using evolutional computation is new approach about computing of the best control parameter 
as offline. And we are explained and moreover the performance of the high-speed label bill which depends on FPGA is 
described. At last, we discuss the possibility of the application of the manufacturing technique field using our technique and 
the linear sensor camera for huge digital image process.
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