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 本研究では小型の画像応用機器を試作するために FPGA(Field Programmable Gate Array)を用いた画
像処理用システム LSI を試作した。このシステム LSI は画像入力回路、画像処理回路、画像表示回路から
なり、画像データを転送することによって、画像処理する構造になっている。各回路はハードウェア記述

言語 (HDL)で記述した。これをコンフィグレーションデータに落とし、FPGA に転送して画像処理回路を
構成した。実験では、FPGA に小型のカメラと画像表示装置としてパソコンを接続し、画像の空間微分(画
像の横方向の微分)を実行した。実験の結果、画像中の物体の輪郭が抽出され、FPGA を用いたハードウェ
アで画像の微分処理ができることを確認した。  
 

１．はじめに 

 

 
写真１  FPGA基板 

プログラムによって画像処理した場合、プロセッサが

命令を逐次読み取りながら実行するため、画像の前処理

のような多くのデータを処理するとき、プロセッサのバ

スがボトルネックになり、高速化できないという問題が

あった。一方、ハードウェア(デジタル回路)で前処理を
した場合、処理は高速になるが、処理の変更にデジタル

回路の変更を要すため、ハードウェアの設計や製作コス

トがかかるという問題があった。本研究では画像処理の

高速化とハードウェアの変更を容易に実現できる FPGA
による画像処理用のシステム LSIを試作した。また、そ
の処理効果を確かめるために、小型カメラから画像の入

力、画像の微分、画像の表示を試みたので報告する。 
 

２．実験方法 
2.1 画像処理システム LSI 
 試作した画像処理システム LSI を図１に、使用した
FPGA基板を写真１に示す。このシステム LSIは画像の
入力回路、画像の処理回路(微分回路)、画像の出力回路
からなり、全てハードウェアで処理する構成である。こ

のシステムLSIの特徴として画像の転送から画像処理ま
でパイプライン式に同時処理する構造になっている。 
2.2 小型カメラ 

画像の入力に用いた小型カメラを写真２(a)に示した。

カメラは 3.3Vの電源、画像データ出力、クロック入力、

GNDの 4本の端子からなる。このカメラの端子の波形 
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図１ 画像処理システム LSI 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
をオシロスコープで表示したときの波形を写真２(b)に

示した。オシロスコープの上部の波形はカメラの出力端

子から出力される画像データの波形であり、下部の波形

はカメラのクロック入力に与えたパルス波形である。こ

のカメラの画像データの出力速度はクロック入力の端子
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に入力されるパルスの周波数に比例して画像の取り込み

速度が変えられるようになっている。カメラの画像デー

タはシリアルで、1ピクセルが 8bitの 256階調で出力さ
れる。モノクロ画像としては 96×72 ピクセル、カラー
画像としては 48×72 ピクセルの解像度である。出力さ
れる画像データのフォーマットは大きく分けて画像ヘッ

ダと画像データからなる。画像ヘッダはこれから出力さ

れる画像データの情報が入っており、画像データは画像

ヘッダの画像情報に従って、画像データを出力する構造

になっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 画像入力回路 

画像入力回路は図２で示したように、カメラのクロッ

クを生成する回路と画像データを受け取る 16 ビットの
シフトレジタからなる。カメラから出力される画像デー

タをシフトレジタで受け取り、パラレルの画像データに

変換する。シフトレジスタは 16bit で構成されており、
上位 8bit と下位 8bit のパラレルのデータを出力する構
造になっている。画像データは１ピクセル 8bitであるが、
画像ヘッダのデータが 8bitまたは 16bitで構成されてい
るので、16bit のシフトレジスタで構成した。カメラか
ら送られてくる画像の始まりを見つけるときはカメラか

らのシリアルのデータを 1bit ずつシフトレジスタでデ
ータを受け取り、上位 8bit と下位 8bit の内容から、そ
れが画像の開始のヘッダであるか調べる。もし、画像ヘ

ッダであれば、次からは下位 8bitのシフトレジスタを 
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図２ 画像入力回路の原理 
 
用いて 8bitずつデータを取り込む。同様に、画像データ
もヘッダを判定してからデータを 8bit ずつ取り込むよ
うになっている。そして、得られた画像データを画像処

理回路に送り、処理をする。画像入力回路のコントロー

ラは図３の有限ステートマシン(FSM)を基に回路を設計
した。 

 

(a) カメラ 

  
(b)カメラの出力波形 
写真２ 小型カメラ 
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図３ 画像入力の有限ステートマシン(FSM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 画像処理回路 

プログラムによって対象物の輪郭抽出や傷や欠陥の

検出などに用いられる画像の空間微分は良く用いられる

処理である。微分は 3×3 のオペレータで、Prewittや
Sobelなどがよく使われるが1)、このような処理をハード

ウェア化するには、画像 3ラインを記憶するための高速
メモリ(96×3 バイト)と乗算器、除算器を必要とし、
FPGAの論理エレメントの消費や外部メモリを必要とす
る。そこで、ここでは乗算器、除算器とメモリを使わな

い画像の横方向の微分をハードウェア化した。 
入力画像を f(x,y)として表すと画像 f(x,y)の横方向の微

分 f ’(x,y)は式(1)になる。 
f ’(x,y) ={f(x+Δx,y)－f(x－Δx,y)}/2Δx    (1) 

(1)式は、除算を必要とするので、ピクセル間の距離Δx 
を距離１(Δx=1)として、両辺を 2 倍すると(2)式が得ら
れる。 

2f ’(x,y) = f(x+1,y)－f(x－1,y)          (2) 
この(2)式は画像の微分値が 2倍になるが、画像のエッジ
の輝度が 2倍に強調されて、見やすいので、このまま扱

 



うことにした。画像表示のパソコンでは負の微分値が表

示できないので、(2)式の絶対値をとった。 
|2f ’(x,y)| = |f(x+1,y) －f(x－1,y)|       (3) 

この式を利用して試作した回路を図４に示す。回路は入

力された画像データの転送時に処理するためにコントロ

ーラのない回路にした。設計した回路は画像入力回路の

一部を兼ねている三つの 8bit のシフトレジスタからな
る。この三つの上位、中位、下位のシフトレジスタは走

査した順の隣あった３ピクセルにあたる。このシフトレ

ジスタにデータを取り込み、上位のシフトレジスタ(ピク
セル)と下位のシフトレジタ(ピクセル)の出力を取り出
し、絶対値回路にデータを渡す。絶対値回路は数値比較

回路と数値交換回路から構成されており、数値比較回路

はピクセルの輝度の値を比較して、その大小結果により、

数値交換回路で上位と下位のピクセルを交換する。数値

交換回路から出力されるピクセルを引算器に入力し、ピ

クセルの輝度の大きい値から小さい値を引き、これを画

像の横方向の微分値として出力する構造になっている。 
 
 
 
 
 
そのピクセルを数値比較回路に 

 
 
は８ビットの画素にあたり、 

 
 
 
 
2.5 画像出力回路 

画像の表示は画像出力回路とパソコン間を RS-232C
で接続して画像を表示した。画像の出力回路は図５で示

したように、11ビットのシフトレジタと 8ビットのレジ
スタで構成した。画像処理回路(微分回路)から送られて
くる１ピクセルのデータを８ビットのレジスタでいった

ん記憶して、そのデータを 11 ビットのシフトレジスタ
に転送する。そして、シフトレジスタの最下位２ビット

にデータのマーク(数値の１)とスタートビット(数値の
０)とシフトレジスタの最上位にストップビット(数値の
１)を加え、パソコンの通信転送レートに合わせた転送ク
ロックで、１ピクセルのデータをシリアル(RS-232C)で
転送できるようにした。これをパソコンのプログラムで

受信して画像表示する構成をとった。 
画像出力回路のコントローラは図６で示した 2状態の 
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図５ 画像出力回路 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
有限ステートマシン(FSM)で構成した。画像出力回路の
コントローラはリセットがかかると１ピクセル(1 バイ
ト)の画像データの待ちに入り、8bitのデータがレジスタ
に送られると画像データの待ちから画像データの送出の

状態に遷移して、画像データの 1ピクセルを１ビットず
つ転送する。画像データ１ピクセルの転送が完了すると、

再び、画像データの待ちになる。これを繰り返す構造に

なっている。 
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図６ 画像出力回路の有限ステートマシン(FSM) 
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図４  画像の横微分回路 
 画像はパソコンに作成した画像の表示プログラムで表

示した。そのプログラムのフローを図７に示した。プロ

グラムは最初にウインドウを開き、それから画像の取り

込みと画像の表示を交互に実行するループにした。 
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図７ 画像表示プログラム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



2.6 画像処理システム LSI 

 試作した画像処理のシステム LSIを図８に示した。試
作したシステム LSIは 50MHzのクロックを用いた。こ
れを PLL(Phase Locked Loop)に入力して、25MHzに周
波数を変換し、その出力をバイナリカウンタで分周して、

カメラのクロックと画像を受け取るシフトレジタのクロ

ックとして用いた。この試作したシステム LSIを用いて
画像処理の実験をした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

３．実験結果及び考察 
試作した微分回路を使い画像処理をした。実験はモノ

クロ画像でカメラのクロックは 12kHzを用いて、1フレ
ームの入力間隔を約 4秒に設定して画像の入力、画像処
理、処理結果の表示を繰り返した。そのとき用いた実験

システムを写真３に示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
実験として、手を小型カメラで撮影し、その処理結果

を写真４に示した。また、オシロスコープの入力画像と

微分の処理結果を写真５に示した。処理画像から横方向 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

  
  (a)入力画像          (b)処理画像 

写真 4 手の画像の微分処理 
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図 8 画像処理システム LSI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 (a)入力画像          (b)処理画像 
写真５ オシロスコープの画像の微分処理 

の微分により、縦方向の輪郭が強調されていることが分

かる。手の入力画像と処理結果の画像が少し異なるのは、

パソコンに入力画像と処理画像を同時に取り込む機能が

ないので、別々に撮影して取り込んだからこのような結

果になった。 
 

４．結び 
 画像の入出力回路と画像の横方向の空間微分回路を設

計し、HDL で記述した。そして、小型カメラとパソコ
ンを FPGAに接続して、実際にデジタル回路を使って画
像処理をした。その結果、微分画像を得ることができた。

これによって、HDL で記述した微分回路が正しく動作
していることが確認できた。 

 

写真３ 実験システム 

今後の課題として、現在、画像処理回路は横方向の空

間微分だけであるが、FPGA に外部メモリを取り付け、
さらに画像処理機能(回路)を増やし、これら処理回路を
組み合わせた画像応用機器向けシステムLSIを試作する
ことが必要である。 
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