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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　We　trially　manufactured　a　picture　processing　board　extracting　the　outlines　of　pictures．　A

picture　of　512×512　pixels　is　horizontally　divided　into　five　blocks，　and　each　of　which　is　smoothed

and　differentiated　by　3×3square　masks．　The　mask　operations　are　applied　in　parallel　by　using

one　DSP　for　each　block．　The　total　processing　time　of　2．12s　mainly　consists　of　the　time　necessary

to　transfer　the　picture　data　between　memories．

1．はじめに

　生産工程において画像処理を行うときには実時間処

理に近い高速の処理が要求されるが，画像のデータ量

が多いので，単純な画像処理であっても，実時間で行

うことは容易でない．

　ここでは，生産ラインにおける検査等に応用するこ

とを目標として，画像の輪郭抽出処理を行うハードウ

ェアを試作し，処理時間について検討した．

2．処理システム

　図2－1の輪郭抽出システムは，入力部，信号処理

部，出力部で構成される．

　入力部では，画素数512×512の画像をカメラ

から取り込み，各画素の輝度を8ピットにAD変換す

る．信号処理部では，AD変換されたディジタル信号

の平滑化と微分処理を行って，輪郭を抽出する．出力

部では，輪郭抽出データをDA変換してディスプレイ

に出力する．

＊電子情報工学科，　Department　of

Engineering　　＆　　Computer　　Science
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　この輪郭抽出システムについて，輪郭抽出のアルゴ

リズム，ハードウェアの構成，システムの処理時間に

ついて検討した．

3．抽出アルゴリズム

3．1　輪郭抽出

　画像の輪郭を抽出するには，まず，元の画像を平滑

化してノイズを除いてから，水平方向と垂直方向に微

分して輪郭を生成する．平滑化と微分とは，それぞれ，

図3－1のように3×3のマスク処理とし，画素fと

マスク要素Mの畳み込みの演算

　　　　　1　　1

h（i・」）一Σ　Σf（i・k・j＋m）×M（k・1，・・1）（3－1）

　　　　k＝－1　m＝－1

を行う．

　すなわち，図3－1において，画像中の任意の3×

3画素（f。。～f、、）からなる正方ブロックと3×3

の処理マスク（M。。～M22）との積和h、、を被処理ブ

ロックの中央（f、、の位置）の画素の輝度とする．
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3．2　平滑化マスク

　元画像に含まれるノイズを低減するために平滑化を

行う．平滑化は，1ブロック内の輝度の平均値をとる

操作

を用いて行う．

　微分の代わりに差分

∠1x2f＝　 f（i＋1．j）一トf（i－1，j）－2f（i．」）　　　（3－4）

　　　　　　1　　　1　　1

h（i，j）一一ΣΣf（i＋・，j＋y）（3－2）
　　　　　　3　2　　x＝－1　y＝－1

∠］y2f＝　 f（i，j十1）一十一f（i，j－1）－2f（i．j）　　 （3－5）

を用いると，ラプラシアンは

であり，平滑化マスクは

である．

1／9　　1／9　　1／9

1／9　　1／9　　1／9

1／9　 1／9　 1／9

3．3　微分マスク

　ェッジや線を検出するために微分を行う．画像は離

散値をとるので微分の代わりに差分を用いる．微分は

方向性を持たない2次元ラプラシァン

▽2f　＝

∂af

十

∂2f

（3－3）

▽zf＝f（i＋1．」）　＋　 f（i－1，」）　一←　f（i，j→－1）

　　－t－f（i，」－1）　－　 4f（i，j）　　　　　　　　　　　（3－6）

とかける．したがって，微分マスクは

∂Xz ∂yz

AD 信号処理 DA

入力部

〈

信号処理部　　出力部

　　図2－1　画像の輪郭抽出システム

Fig．2－1　　Blockdiagrarn　of　the　system　for

extraction　of　the　outlines　of　pictures
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　図3－1　マスク処理

Fig．3－1　　Mask　operation

＝圃

処理結果
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　0　－1　　　0

－1　　　4　　－1

　0　－1　　　0

となる．なお，このマトリックスの符号は式（3－6）の

係数とは逆符号にしてあるが微分の効果は同じである．

3．4　マスク処理

　図3－2は，　（m×n）画素の対象画像にマスク処

理を加える手順である．まず，左上の3×3の画素

｛（0，0）～（2，2）｝にマスク処理を行い，そ

の結果を（1，1）に書き込む．次に，マスクを1画

素右に移動して｛（1，0）～（3，2）｝にマスク

処理を行い，結果を（2，1）に書き込む．マスクを

右に1画素づっ移動させm番目の列のマスク処理が終

わるまでこの操作を（m－2）回行う．次に，マスク

を縦方向に1ライン下にさげ左端から右方向に同様の

処理を行う．このような操作をnライン目まで行う．

これらの処理を行うとマスク処理されたデータは，元

の画像の上下左右の各1画素分ずつが失われ，得られ

る画像は，　（m－2）×（n－2）画素となる．

　平滑マスクと微分マスクを結合すると5×5の連結

マスクが得られる．5×5画素の1ブロックに5x5

の連結マスク処理を加えるときの演算回数は，乗算2

5回，累算25回である．512x512画素の1フ
レーム全体にわたる演算回数は，乗算と累算それぞれ

について，

　　25×（512－4）2＝6，451，600回

である．一方，3×3のマスク処理を2回行う場合に

は，乗算と累算それぞれにっいて，

　　9×（512－4）2十9×（510－2）2＝＝4，663，476　回

であり，連結マスクを使うより演算回数が少ないので



平成3年12月 山梨大学工学部研究報告 第42号

4．2　各ユニットの構成

　各ユニットは，図4－1に示すように，CPU周辺

回路とDSP周辺回路とからなる．

4．2．1　CPU周辺回路
　CPU周辺回路は，　CPU，　ROM，　RAM，　AD，

DA，　FM1，　FM2で構成される．

　CPUは，システム全体の制御，データ転送を行う．

ROMには，　CPUのベクタ，　CPUプログラムを書

き込んである．RAMは，各種ベクタ，ワークエリア

用である．FMlの容量としては，

　512×512＝262，　144　（ノx“イト）

必要であるので，131，072×8ビットのSRA
Mを2個用いた．

　一方，マスク処理により元画像の上下左右2ライン

づっが失われるので，FM2の容量としては，

　508×508＝258，　064　（ノN“イト）

あればよい．FM1と同様に131，072×8ピッ
トのSRAMを2個用いる．

4．2．2　DSP周辺回路
　DSP周辺回路は，　DSP，　LM，　ROMより構成

される．LMI～4には，

　512×106＝54，　272　（ノs’イト）

を格納する．またLM5には，

　512×104＝53，　248　（バイト）

を格納する．LMには，64kバイトのSRAMを1
個ずつ使用する．DSPとのデータのやりとりを速く

するために，LMは高速であることが必要である．　R

OMには，　DSPのプログラムおよびマスクデータを

格納する．

5．処理時間

図4－2　マスク処理のフロチャート

Fig．4－2’Flowchart　of　mask　operation

5．1　試作システムの処理時間

　図5－1は，各DSPにおいて輪郭抽出処理に要す

る時間である．全処理時間Tは，FMlからLM1へ

のデータ転送開始時から，LM5からFM2への転送

が完了するまでの時間であり

DSP1匝三［亟コ　　　匝亟」
　　！　　　　　　　　　　　　　　I

DSP21［jl［［Ei］　i圃
　　！　　　　　　　　　　　　　　「
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　　　　　　　図5－1　処理時間

　　　　　Fig．5－1　　Processing　time

　　表5－1　処理時間（結果）

Table　5－1　　Processing　time　（result）

データ転送時間（FM1→LM1～4）DIN 224ms
データ転送時間FM1→LM5）　DIN’ 220ms
データ転送時間（LM1～4→FM2）DouT 202ms
データ転送時間（LM5→FM2）　DOUT’ 198ms
輪郭抽出時間　（DSP1～4）　　DF 334ms
輪郭抽出時間　（DSP5）　　　DF’ 326ms
全体の処理時間　　　　　　　　T 2，12s

　　　　　　　　　　　i　　　　　・・it・1
　　　　　　　　　　　！　　　DF十DOUT十DOUT’　　　　i
　　　　　DINX4　　　K・一一一一・一・一・一・一一・一一×一一一一・一・一一一一・一・一一一一一・一・一・一・一・一一一づ1

　　　　図5・－2　改良システムの処理時間

Fig．5－2　　Processing　time　of　the　improved　version

DSPI　DIN　　　　　　DF　　　　　　DOUT

DSP2！　　　DIN　　　　　　DF　　　　　DOUT

DSP3！　　　　　　DIN　　　　　　DF　　　　　DouT
　　i

DSP4i　　　DI・　　D・　D。uT
DSP51　　　　　　　　　　　　DIN’　　　　　Dp’　　　　　DOUT’

　　i
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高速処理ができることになる．したがって，ここでは

3×3のマスク処理を2回行う方を採用した．

　いずれの方法をとっても，最終的に得られる画素数

は，上下左右各2画素分ずつが失われる．

3．5　並列処理

　計算時間を短縮するために積和演算を高速に行うD

SPを用いる．周辺機器等の要求から，DSPとして

モトローラDSP56001を用いた．DSP560
01のメモリ容量は65，472バイトであり，51

2×512画素分のデータを一度に取り込むことがで

きないので，1フレームを5つのブロックに分割し，

それぞれを5個のDSPによって並列処理する．図3

－3のように，DSP1～4に512画素x106ラ
イン分，DSP5に512画素×104ライン分のデ
ータを担当させる．ここで，4ラインづっ重複してい

るのは，平滑マスク処理と微分マスク処理によって上

下2ラインつつ画像が失われるのを補うためである．

／
m　画素　　　’一’・．
　　　　　　　　　　　＼、

／

／’

nライン

0．0

O・　’，1

O・’，2

LO・

1．il．

L21

2．0

2．il

2．2

3・　；O

3、．li

3，2

m．0

：［一、Mil

＼㎞

m．2

4．ハードウェア

4．1　信号処理部の構成

　図4－1は信号処理部のブロック図，図4－2は処

理の流れである．

　図4－1においてCPU（MC68000，8Mz）
はハードウェアの管理を行う．DSP1～5（DSP

56001，20．5Mz）はマスク処理を行う．デ
ータバスは，　CPU側が16ビットバス，　DSP側が

8ピットバスである．ここで，CPU側が16ビット

バスとしてあるのは，ADからFM1へとFM2から

DAへのデータ転送を高速かっ確実に行うためであり，

DSP側が8ピットバスとしてあるのは，画像データ

が8ビットであるためである．

　カメラからの画像信号をADコンバータで512×

512画素8ビットに量子化し，フレームメモリFM

1に書き込む．FM1の画像データを図3－3のよう

に5つに分割し，バススイッチ（SW1～5）を経由

してDSPの外部メモリ（ローカルメモリLM1～5）

に転送する．ローカルメモリのデータに各DSPによ

り平滑マスク演算と微分マスク演算を行って輪郭抽出

し，結果をLMl～5に記録する．バススイッチSW

1～5を経由してLMl～5の処理済データをフレー

ムメモリFM2に転送する．　FM2のデータをDA変
換して出力し，ディスプレイに表示する．

512
ライン

、

　　図3－2　マスク処理の進み方

Fig．3－2　　Procedure　of　mask　operation

／ 512画素 ＼

N106
’ライン⇒DSP1

、106
｝ライン【＝＞DSP2
x／

、106
’ライン⇒DSP3
x／

、106
’ラインーDSP4

、104
’ライン⇒DSP5
ノ

　　図3－3　画像データの分け方

Fig・3－3　Block　division　of　an　image
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　　　図4－1　信号処理部のブロック図

Fig・4－1　　Blockdiagram　of　the　processing　unit
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T＝4DIN十DIN・十4DOUT十DOUT・
（4－1）

である．各処理時間は表5－1の通りであるので，全

体の処理時間T＝2．12sとなる．

5．2　処理時間の短縮

　試作システムでは，デバッグ等の容易さを考慮して

CPUが8MHz，　DSPが20．5MHzとクロッ
ク周波数を低めに選んである．

　試作システムの問題点は，CPU側が16ビットバ

ス，DSP側が8ビットバスとしてあるのでデータ転

送がスムースではなく，CPUに負担がかかりすぎて

いることである．そのため，輪郭抽出処理よりもデー

タ転送に時間がかかっており，全体の効率が悪くなっ

ている．効率改善のためには，DSP側のバスを16

ビットにしてCPUの負担を軽くする必要がある．図

5－2のようにデータ転送時間と輪郭抽出時間とのバ

ランスがとれるようにすれば，効率の良いシステムと

なり全体の処理時間も短縮できる．また，CPUにM

C68000（12MHz），DSPにDSP560
01（27MHz）を使用すれば，処理時間はさらに

短縮する．

6．おわりに

　画像の輪郭抽出処理を行うために，複数のDSPを

用いた輪郭抽出ボードの試作を行った．

　CPUにMC68000（8MHz），DSPにD
SP56001（20．5MHz）を用いたときの処
理時間は，2．12sであった．しかし，生産工程に

おいて画像処理を行う場合には，実時間（約300m

s）で輪郭抽出処理を行う必要がある．そこで，DS

P側のバスを16ビットバスにしてデータ転送を高速

に行い，クロック周波数の高いCPUとDSPを用い

て全体の処理能力を向上さると処理時間がさらに短縮

できる．また，実時間処理実現のためにAD，　DAと

LMとのインターフェースをダイレクトに行える構成

を検討中である．
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