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研究目的：ハードウェア構造を柔軟にプログラム可能な FPGA (Field Programmable 

Gate Array) に専用回路を構成することでこの問題を解決することを目指し，パーティ 

クルフィルタの処理を効率的よく実現可能なハードウェア構成を明らかにする． 

方法：FOリサンプリング法を導入し、処理速度やハードウェア量を評価した． 

研究成果：ルックアップテーブル数で約 80,000個，フリップフロップ数で約 106,000個 

，DSP（Digital Signal Processing）ブロックで約 200個のハードウェア資源があれば， 

毎秒 60フレームの要求性能を満たしたリアルタイム処理が可能であることが示された. 

結語：リサンプリング処理に近似を用いることにより，パーティクルフィルタによる物 

体追跡処理から高い並列性を引き出し，非蓄積型のハードウェア構成で実現する手法を 

提案した．様々な構成を電力性能比の観点から比較した結果，1W未満の消費電力で解 

像度 640×480ピクセルの動画像を毎秒 60フレーム処理できることが明らかになった． 

 

 

   共同研究者 

      Theint Theint Thu，田原あかね（長崎大学） 

  

A．研究目的 

 本研究課題「ロボット型内視鏡操作支援

システムの AI による高度化と各種医療機

器統合インターフェースとしての展開」の

目的を達成するためには，内視鏡から得ら

れる画像データをリアルタイムに画像処理

することによって，対象物を追跡する工学

的技術の確立が必要となる．このような処

理には，追跡対象物の運動モデルを確率的

に利用するパーティクルフィルタと呼ばれ

るアルゴリズムが有効であることが知られ

ている．しかし，パーティクルフィルタの

アルゴリズムは多大な計算量を要すること

から，ロボットなどに用いられる小型で低

消費電力の計算ハードウェアではリアルタ

イム性の実現が難しいという技術的課題が

あった．そこで，本年度はハードウェア構

造を柔軟にプログラム可能な FPGA (Field 

Programmable Gate Array) に専用回路を

構成することでこの問題を解決することを

目指し，パーティクルフィルタの処理を効

率的よく実現可能なハードウェア構成を明

らかにすることを研究目的とした． 

  

B．研究方法 

 パーティクルフィルタによる物体追跡処

理をハードウェア化する際の問題として，

アルゴリズム中のリサンプリグと呼ばれる

処理には，全てのパーティクル間でのデー

タの移動が必要となり並列可ができないこ

とがあげられる．そこで FO リサンプリン

グ法と呼ばれる一種の近似処理を導入する

こととした．また，カメラデバイスは常に

有効画素を出力するのではなく，画素情報

は出力せずに同期信号だけを出力する区間

もあることに着目し，それぞれの区間でど

のような演算を行うかを変更しながら，処

理速度やハードウェア量を評価した．また，
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空間的にハードウェアを展開することによ

って並列処理度を増やすことにより，低速

なクロック周波数で動作させた場合と，高

速なクロック周波数を用いて共通のハード

ウェア資源を時間多重的に利用することで

全体を小規模化する場合とをそれぞれ実装

することにより，性能や消費電力の観点か

ら比較を行った．ハードウェアの設計には

レジスタトランスファレベルの Verilog 

HDLを用いた．要求性能は１フレームの解

像度 640×480 ピクセルの画像に対し毎秒

60フレームとした．  

（倫理面への配慮） 

 倫理上の問題が生じないように，提案シ

ステムの評価には研究機関によって公開さ

れている物体追跡用ベンチマーク動画等を

用いた． 

 

C．研究結果 

 同期区間に適切に処理を割り当てること

により，ルックアップテーブル数で約

80,000 個，フリップフロップ数で約

106,000 個 ， DSP （ Digital Signal 

Processing）ブロックで約 200 個のハード

ウェア資源があれば，毎秒 60フレームの要

求性能を満たしたリアルタイム処理が可能

であることが示された．また，物体追跡用

のベンチマーク動画像による評価の結果，

最大追跡誤差は 0.5 ピクセル，平均二乗誤

差は 0.001 ピクセルとなった．クロック周

波数をカメラデバイスと同じ周波数に設定

した設計と，その 5 倍の周波数を用いてハ

ードウェアを時間多重により小規模化した

設計の消費電力を比較した場合， 前者は約

0.9 W となり，後者に比べて約 2.5 倍低消

費電力であった． 

 

D．考察 

 ベンチマーク動画を用いた物体追跡の誤

差評価結果によれば，最大でも１ピクセル

未満の誤差におさまっており，パーティク

ルフィルタアルゴリズムにおけるリサンプ

リングへの近似処理の導入が追跡精度に与

える影響は実用上問題の無い程度であるこ

とが伺える．また，FPGA に専用回路を構

築することにより，画像の入力処理と演算

処理を並列に行うことが可能になり，外部

メモリを用いる必要も無くなった．この結

果，チップで消費する電力は 1W 未満であ

りながら，毎秒 60フレームのリアルタイム

処理を実現できることが示され，医療支援

機器としても実用的な高い電力性能比が達

成できることが示された．また，高いクロ

ック周波数による時間多重を用いてハード

ウェア規模を圧縮するよりも，空間的に展

開した並列ハードウェア機構を低いクロッ

ク周波数で動作させる方が，より電力効率

の点で有利であるという興味深い知見も得

られた．今回確立したハードウエア画像処

理技術の枠組みは，ニューラルネットワー

クを用いた動画像処理にも応用が可能であ

り，今後，ロボット型内視鏡操作支援シス

テムへの搭載に向けて検討を続けていく予

定である． 

 

E．結論 

 リサンプリング処理に近似を用いること

により，パーティクルフィルタによる物体

追跡処理から高い並列性を引き出し，非蓄

積型のハードウェア構成で実現する手法を

提案した．様々な構成を電力性能比の観点

から比較した結果，1W 未満の消費電力で

解像度 640×480 ピクセルの動画像を毎秒

60フレーム処理できることが明らかになっ

た．また，近似処理の導入が追跡精度に与

える影響は，実用上問題のない範囲である

ことが明らかになった． 
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 ２．実用新案登録 
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 ３．その他 
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