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概要 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、Vivado™ 高位合成 (HLS) ツールを使用してビデオ/イ メージ処理ア

ルゴ リズムをインプリ メン トする際の主な注意点について説明します。 このよ うなアルゴ リ ズムの大部

分は計算量が多いため、HLS ツールを用いたハードウェア インプリ メンテーシ ョ ンに適しています。こ

のアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 HLS ツールでビデオ アルゴ リズムをインプリ メン トする場合の同期

信号の処理およびメモ リ  アーキテクチャ関する基本事項について説明します。 実際のユーザー アルゴ

リズムで実行される計算処理にかかわらず、この種のアプリ ケーシ ョ ンでは多くのメモ リ  アクセスが発

生します。 メモ リ  アーキテクチャをアルゴ リズム内でどのよ うに記述するかは、全体的なシステム性能

とハード ウェア リ ソースの使用率に直接影響を与えます。 このアプリ ケーシ ョ ン ノート で推奨する メ

モ リ  バッファー アーキテクチャは、 すべてのザイ リ ンクス  FPGA をターゲッ トにした Vivado HLS デ
ザインに適用できます。

はじめに ビデオ/イ メージ処理ブロ ッ クは、Vivado HLS ツールを使用してザイ リ ンクス  FPGA にインプ リ メン ト

できます。 HLS ツールを使用する こ とで、 1 つのアルゴ リ ズム コードから さ まざまな性能レベルや

FPGA をターゲッ ト にしたアクセラレータが作成可能です。 ビデオ/イ メージ処理でのターゲッ ト性能

は、 イ メージの最大解像度や fps (フレーム/秒) で指定できます。

このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 HLS ツールを用いたビデオ処理 IP の作成に関し、 次について説明

します。

• ビデオ フレーム フォーマッ トの基礎と  C/C++ での記述に関する概要

• 処理スループッ ト を高めるためのメモ リ  アーキテクチャの記述方法

ビデオ処理 IP コアは、 HLS ツールで生成した API (アプ リ ケーシ ョ ン プログラム インターフェイス)
を使用してプロセッサから制御できます。Vivado HLS IP のプロセッサ制御の詳細は、『Vivado HLS デ
ザインにおけるプロセッサ制御』 [参照 1] を参照して ください。

プログラ ミング
環境について

このアプリケーショ ン ノートは、ザイ リンクスの Vivado HLS ツールとビデオ IP ソ リ ューショ ンに関する

全般的な知識を持つ設計者向けとなっています。ツールの詳細は、『Vivado Design Suite ユーザー ガイド : 高
位合成』 [参照 2] を参照してください。 また、 その入門ビデオは、 japan.xilinx.com/training/vivado で紹介し

ています。 ザイ リンクスが提供するビデオ IP の詳細は、 japan.xilinx.com を参照してください。

ビデオ処理の基礎 ビデオ処理は、 演算粒度の異なる次の 3 つのレベルでインプリ メン トできます。

• ピクセル

• マクロ  ブロ ッ ク

• フレーム

どの演算粒度が最適かはアルゴ リズムによって異なり ますが、 いずれの場合もビデオ処理パイプライン

の設計で最初に問題となるのは、 同期信号をどのよ うに扱うかという点です。 基本的には、 すべてのビ

デオ フレームに次の 3 つの領域があ り ます。

• 垂直ブランキング
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• 水平ブランキング

• アクティブ

アクティブ領域とは、 フレーム内でイ メージ ピクセルが存在する場所です。 ユーザー アルゴ リズムは、

データのこの部分を対象に動作します。 設計者がビデオ処理について考える場合のデータ とは、 暗黙的

にこの部分のデータを指します。 水平および垂直ブランキング領域は、 ほかのビデオ機器がコンテンツ

を正し く検出して表示するために必要な同期スペースを提供します。つま り、 ビデオ フレームの基本構

造は図 1 のよ うになり ます。

適切にフォーマッ ト されたビデオ ス ト リームでは、 図 1 に示した同期信号 (VS、 HS、 DE) は必須要素

です。 これらの信号はコアのユーザー アルゴ リズムの一部ではあ り ませんが、その結果がほかのビデオ

処理 IP あるいはビデオ機器で正し く受け入れられるよ うに適切に扱う必要があ り ます。 HLS ツールを

使用したデザインでは、 システム統合レベルまたは Vivado HLS ツールのコード内でこれらの信号を扱

う こ とができます。

Vivado HLS ツールで同期信号を処理するには、デザインの C/C++ コードでこれらの信号を明示的に使

用する必要があ り ます。 Vivado HLS ツールは汎用のアルゴ リ ズム合成ツールであ り、 ビデオ処理と一

般的な計算の違いについての情報は持っていません。したがって、Vivado HLS ツール用のユーザー コー

ドは次に示す例のよ うな形式とする必要があ り ます。

void video_proc(input_video, output_video){

for(i=0; i < MAX_FRAME_SIZE; i++){
if(VS){
......

}
if(HS){
......

}
if(DE){
//Pixel Processing Algorithm

}
....

}
}

このサンプル コードからわかるよ うに、 コアのユーザー アルゴ リ ズムは同期信号処理を組み込むと複

雑になってしまいます。つま り、同期信号処理を加える とアルゴ リズムの修正が難し くな り ます。 また、

これまでビデオ処理アルゴ リ ズムを C/C++ で記述する場合に一般的だった、 行と列に対するループが

使用できな くな り ます。

X-Ref Target - Figure 1

図 1 : 基本的なビデオ フレームのフォーマッ ト
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ザイ リ ンクスは、 Vivado HLS ツールでインプリ メン トするデザインにおける同期信号の処理を不要に

するための IP ソ リ ューシ ョ ンを提供しています。 これらの IP コアは 「Video In to AXI4-Stream」 [参
照 3] [参照 4] および 「AXI4-Stream to Video Out」 [参照 5] と して提供され、ピクセル ス ト リームから有

効なビデオ ス ト リームへのフォーマッ ト変換を行います。 これらのコアをシステム統合レベルで使用す

る と、 ユーザーは次のサンプル コードに示すよ うな行と列の形式でビデオ処理アルゴ リズムを記述でき

ます。

void video_proc(input_pixels, output_pixels, height, width){

for(i=0; i<height; i++){
for(j=0; j<width; j++){
//Pixel processing algorithm

}
}

}

ビデオ処理アルゴ リズムを Vivado HLS ツールで記述する方法と しては、このサンプル コードのよ うな

アプローチが推奨されます。 ザイ リ ンクスのビデオ IP を使用した推奨アプローチでのハード ウェアの

ブロ ッ ク図は、 図 2 のよ うになり ます。

図 2 のブロ ッ ク図は、 Vivado HLS ツールでビデオ処理パイプラインを構築し、 IP で同期信号を処理す

る理想的な方法を示しています。これ以外にも、Vivado HLS ツールを使用したビデオ処理ではユーザー

アルゴ リズム内でのメモ リ  バッファーのインスタンシエートおよび処理が重要になり ます。

メモリ  
アーキテクチャ

メモ リ  バッファーはビデオ処理アルゴ リズムに欠かせない基本要素です。アプリ ケーシ ョ ンが現在のピ

クセルを処理する際に必要な時間的、空間的データ  コンテクス トはメモ リ構造に格納されます。 ビデオ

および DSP アプ リ ケーシ ョ ンのメモ リ と しては、 シフ ト  レジスタ、 メモ リ  ウ ィ ン ド ウ、 ラ イン バッ

ファーの 3 つが一般的です。 これら メモ リ構造はすべて、 Vivado HLS ツールによって生成されるハー

ド ウェアのレイテンシ、 計算順序、 機能の正しさに影響を与えます。

中でも最も大きいのが、 デザインにおける機能の正しさ対する影響です。 Vivado HLS ツールは新しい

メモ リ をユーザー コードに自動的には挿入しません。 したがって、 RTL を生成するコードにユーザー

がシフ ト  レジスタ、 メモ リ  ウ ィンド ウ、 ラ イン バッファーの動作を明示的にコーディングする必要が

あ り ます。 これで初めて、 Vivado HLS ツールはこれらのメモリ構造を RTL で作成します。

シフ ト  レジスタ

シフ ト  レジスタは、 DSP 処理で使用される メモ リ構造と して最もシンプルで、 広く使用されています。

シフ ト  レジスタの基本的な考え方は、 ス ト リーミ ング インターフェイスから入力されたサンプルを一

時的に格納しておくための一次元データ  バッファーを提供する という ものです。サンプルをどれだけの

期間シフ ト  レジスタに格納しておくかは、 インプリ メン トするアルゴ リズムによって決ま り ます。シフ

ト  レジスタを使用してインプリ メン トできる代表的な DSP アルゴ リズムの例と して、 有限インパルス

応答 (FIR) フ ィルターがあ り ます。 図 3 に、 シフ ト  レジスタを使用した FIR フ ィルターの概念図を示

します。

X-Ref Target - Figure 2

図 2 : Vivado HLS によるビデオ処理パイプラインのブロック図
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図 3 に示したよ うに、 ス ト リーミ ング インターフェイスからの各データ要素はシフ ト  レジスタの 4 の
位置に格納され、 FIR フ ィルターによってさ らに 4 回再利用されてから破棄されます。 その性質上、 ス

ト リーミ ング データ  インターフェイスからは個々のデータ  サンプルは一度しか生成されません。 した

がって、 データ  サンプルは使用する前に保存しておく必要があ り ます。

Vivado HLS ツールでシフ ト  レジスタを宣言する最もシンプルで直接的な方法は、 配列を使用するこ と

です。 図 3 の例では、 入力ス ト リーミ ング インターフェイスをどのよ うに定義するかによって、 次の 2
通りの方法でシフ ト  レジスタを記述できます。

int A[5];                           int A[5];
int new_data[5];                    hls::stream<int> new_data;
int i;                              for(i = 0; i < 4; i++){
for(i = 0; i < 4; i++){             #pragma HLS unroll
#pragma HLS unroll                    A[i] = A[i+1];
  A[i] = A[i+1];                    }
}                                   A[4] = new_data.read();
A[4] = new_data[k];

このコード例は、 配列 A からシフ ト  レジスタを作成する方法を示しています。 この中の for ループに

よって、 シフ ト  レジスタのエレ メン ト  4 からエレ メン ト  0 へデータが移動します。 ハード ウェアでは、

シフ ト  レジスタ内のすべてのエレ メン トは毎クロ ッ ク  サイクルで同時に移動します。この理想的なハー

ド ウェア特性は、 配列 A におけるデータ移動を指定しているループを完全に展開する こ とで Vivado
HLS ツールに指示できます。 Vivado HLS ツールでループを展開する方法はいくつかあ り ますが、 上記

の例では次を使用しています。

#pragma HLS unroll

pragma をコード内に直接用いるこ とで、性能やインプリ メンテーシ ョ ンのターゲッ トにかかわらず、配

列 A がシフ ト  レジスタ と して動作するよ うに設計者がが明示的に指定できます。 これによ り、 Vivado
HLS ツールで性能に基づいた展開ス ト ラテジを使用する場合に生じる曖昧さが排除されます。ユーザー

コード内の pragma は、 すべてのインプリ メンテーシ ョ ンで自動的に実行されます。

上に挙げた 2 つのコード例の違いは、入力インターフェイスから  new_data を取得する方法にあ り ます。

左側のコードは、 配列 new_data の k 番目の位置からデータを取得するこ とによ り、 暗黙的なス ト リー

ミ ングを使用します。 この方法の利点は、 元の C/C++ テス トベンチ コードに修正の必要がないこ とで

す。また、コード開発時にシフ ト  レジスタをアルゴ リズムに挿入して問題が発生しても、配列 new_data
にアクセスして問題をデバッグできます。

X-Ref Target - Figure 3

図 3 : FIR フ ィルターの概念図
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すべての動作が正しいこ とを確認後、 次のいずれかのコマンドを使用して new_data をス ト リーミ ング

インターフェイスに変換できます。

set_directive_interface -mode ap_fifo foo new_data  (Vivado HLS directive)

または

#pragma HLS interface ap_fifo port=new_data  (Vivado HLS pragma)

ス ト リーミ ング インターフェイスの場合、 ネイティブなハンドシェイ ク /ス ト リーミ ング プロ ト コルと

して Vivado HLS ツールは ap_fifo および ap_hs をサポート しています。 これらのモードの詳細は、

『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : 高位合成』 [参照 2] を参照して ください。

暗黙的ス ト リーミ ングを使用する場合は、 C と  Vivado HLS ツールで生成した RTL シ ミ ュレーシ ョ ン

モデルの概念的な違いに注意する必要があ り ます。 配列からス ト リー ミ ング インターフェ イスへの

new_data の変換は、 Vivado HLS ツールでデザインを合成した後にのみ RTL シ ミ ュレーシ ョ ン モデル

で可視化されます。 C からの出力と  RTL シ ミ ュレーシ ョ ン モデルが一致するのは、 逐次かつ線形順序

で new_data にアクセスした場合のみです。 したがって、 配列へのアクセスがこのよ うに行われるよ う

に配慮して設計する必要があ り ます。

これに対し、 右側のコード例は hls::stream ク ラスを使用した明示的ス ト リー ミ ングを用いていま

す。hls::stream ク ラスを使用するこ とで、ス ト リーミ ング FIFO 順の読み出し /書き込み動作が C シ
ミ ュレーシ ョ ン レベルで強制されます。また、このク ラスを使用する と自動的に RTL レベルでス ト リー

ミ ング インターフェイスが生成されます。 hls::stream の詳細は、『Vivado Design Suite ユーザー ガ
イ ド  : 高位合成』 を参照してください。 暗黙的ス ト リーミ ングを用いてス ト リーミ ング I/O をアルゴ リ

ズムに追加した場合は、 次に明示的ス ト リーミ ングによってこの動作をロ ッ クする こ とを推奨します。

暗黙的ス ト リーミ ングから明示的ス ト リーミ ングに変更する と インターフェイス  レベルでコーディン

グの変更が不要になり、 アルゴ リズムの機能の正しさに対して影響を与えるこ とがなり ます。

メモリ  ウィンドウ

ビデオ/イ メージ処理において、 メモ リ  ウ ィンド ウ とは中心点のピクセル P に隣接する  N ピクセルと定

義されます。 メモ リ  ウ ィ ンド ウは、 複数のシフ ト  レジスタを組み合わせて二次元のデータ記憶素子を

構成したものと捉えるこ と もできます。 次のよ うな理由から、 この種のメモリは通常フ リ ップフロ ップ

と してインプリ メン ト されます。

• データ要素の数が少ない。格納するのは、P の特性を計算するのに必要なピクセルのみ (例 : エッジ

検出で使用する  3x3 メモ リ  ウ ィンド ウなど)。

• P の値を計算する際、 隣接するすべてのピクセルの値も同時に利用できなければならない。

C/C++ でメモ リ  ウ ィ ン ド ウを定義する方法と して最も基本的なのは、 二次元配列です。 たとえば 3x3
のメモ リ  ウ ィンド ウ  B は次のよ うに定義できます。

int B[3][3];

メモ リ  ウ ィンド ウには、 すべてのデータ要素を同時に利用できる という特長があ り ます。 Vivado HLS
では、 配列を個別の要素に分割するこ とでこれを実現でき、 分割しないと配列はブロ ッ ク  RAM と して

インプリ メン ト されます。 配列を分割するには、 指示子または pragma を使用します。 メモ リ  ウ ィンド

ウ  B を分割する場合、 次のいずれかのコマンドを実行します。

set_directive_array_partition -type complete -dim 0 foo B (Vivado HLS 
directive)

または

#pragma HLS ARRAY_PARTITION variable=B complete dim=0 (Vivado HLS pragma)

説明

• complete : 配列を次元ごとに個別の要素に分割します。

• dim = 0 : 配列のすべての次元を対象に実行される分割コマンドです。

http://japan.xilinx.com
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指示子またはプラグマのいずれかの方法で配列を分割する と、B[3][3] は RTL レベルで 9 個の独立した

レジスタに分解されます。

メモ リ  ウ ィンド ウにおけるデータ移動も、 シフ ト  レジスタ と同様に扱う こ とができます。 ピクセル フ
レーム内での垂直方向の移動には、 メモ リ  ウ ィ ンド ウへのデータ供給に用いられるラ イン バッファー

のみを使用するよ うに制限できます。 このよ うに単純化した状態を前提とする と、 ウ ィンド ウの水平移

動は次のよ うに記述できます。

for(i = 0; i < 3; i++){
#pragma HLS unroll
B[i][0] = B[i][1];
B[i][1] = B[i][2];

}

次に、 ライン バッファー D から メモ リ  ウ ィンド ウ  B へデータをコピーする方法の例を示します。

for(i = 0; i < 3; i++){
#pragma HLS unroll
B[i][2] = D[i][col];

}

ライン バッファー

ラ イン バッ フ ァーは数行のピ クセル データを格納でき る多次元のシフ ト  レジス タです。 このバッ

ファーは一般にオフチップの DRAM メモ リ との通信にレイテンシが生じないよ うにするためにブロ ッ

ク  RAM と してインプリ メン ト されます。 また、 ラ イン バッファーは読み出し と書き込みのアクセスを

同時に行う必要があ り ますが、 これにはブロ ッ ク  RAM のデュアルポートが活用できます。 メモ リ  ウ ィ

ンド ウも ライン バッファーの一種ですが、 ビデオ/イ メージ処理アルゴ リズムではライン バッファーは

直接使用できません。図 4 に、ピクセル データが入力されてからアルゴ リ ズム計算カーネルに到達する

までの経路を示します。

 

ウ ィンド ウの場合と同様に、 ライン バッファーも  C/C++ で多次元配列と して宣言します。 ライン バッ

ファーの高さを決定する簡単な目安と して、 メモ リ  ウ ィ ン ド ウの高さに揃えるよ うにします。 たとえ

ば、 FPGA 内のメモ リ  ウ ィンド ウ  B に対応するライン バッファーは、 次のよ うに宣言します。

rgb_pixel D[3][MAX_COLS]

バッファーの格納行数を最大値の 3 行と して宣言する と  FPGA リ ソースの使用効率に無駄が生じます

が、 C/C++ でのコーディングは最も容易です。 ウ ィンド ウ処理アルゴ リ ズムは N 行すべてのデータが

なくても計算を開始できるため、エ リ アの使用効率が悪くな り ます。N-1 行と余りのピクセルではなく、

N 行すべてを格納する と、 ブロ ッ ク  RAM 数個分のオーバーヘッ ドが生じます。 デバイスの使用率に

よっては、 このアプ リ ケーシ ョ ン ノートで紹介した C コードの例をさ らに最適化して使用するブロ ッ

ク  RAM を減らすこ とができます。

ラ イン バッファーを使用する際は、 シフ ト  レジスタ と同様にデータ移動を指定するのに加え、 アルゴ

リズム内の処理ループの境界について再考する必要があ り ます。 アルゴ リズムでは、 ライン バッファー

X-Ref Target - Figure 4

図 4 : ピクセル データが計算カーネルに到達するまでのメモリ経路
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の 2 つの影響を考慮に入れます。1 つは、最初の出力値を計算するのに十分なデータをライン バッファー

に格納するために必要な時間です。 も う  1 つは、 入力サンプルがなくなってすべての出力サンプルが生

成されてもアルゴ リズムの反復実行を続けなければならないという点です。

先に挙げたライン バッファー D の例では、 アルゴ リズムの計算ループを次のよ うに拡張します。

for(row = 0; row < MAX_ROW; row++){
for(col = 0; col < MAX_COL; col++){
....

}
}

これを次のよ うに拡張します。

For(row = 0; row < MAX_ROW+1; row++){
for(col = 0; col < MAX_COL+1; col++){
....

}
}

境界条件を 1 だけ拡張しているのは、ラ イン バッファーの挿入によって生じた入力データ と出力データ

のオフセッ ト分です。入力データ  セッ トの境界を越えて処理ループを拡張したため、ユーザー側でゲー

ティング条件を追加してアルゴ リズムの機能の正しさを維持する必要があ り ます。

最初に示したコード例では、 アルゴ リズムへの入力は元々の境界によって制限されています。 2 番目の

コード例のデータ  フローでは、 すべての入力データは最初にライン バッファーへ書き込まれます。 こ

のため、ライン バッファーへの入力データの書き込みに対してゲーティング条件を適用する必要があ り

ます。 次に、 入力データのゲーティング条件の例を示します。

if(col < MAX_COL & row < MAX_ROW){
D[2][col] = new_data[k];

}

結果を出力インターフェイスに書き込む際は、ライン バッファーの遅延も考慮して遅延を加える必要が

あ り ます。 次に、 出力に対するゲーティング条件の例を示します。

if(col > 0 & row > 0){
output_pixel[k] = result;

}

ラ イン バッファー内のデータ移動は垂直シフ トで、新しい行が追加される と古い行が破棄されます。 ラ

イン バッファーでの列方向の水平移動は、 col に対する内側の処理ループの結果と して自動的に実行さ

れます。 ライン バッファーの垂直シフ トは、 次のよ うにコーディングできます。

if(col < MAX_COL){
D[0][col] = D[1][col];
D[1][col] = D[2][col];

}

まとめ メモ リ  アーキテクチャおよび使用モデルをアルゴ リ ズムの一部と してコーディ ングする こ とによ り、

Vivado HLS ツールで生成されるハード ウェアの種類をユーザーが完全に制御できるよ うにな り ます。

これによってユーザーは、それぞれのメモ リ  レイアウ トがエリ アと性能にどのよ うな影響を与えるかを

短時間で検討できます。このアプリ ケーシ ョ ン ノートで紹介したコード例およびツール設定を利用する

こ とで、 ビデオ処理アルゴ リズムの実装で一般的に使用される メモ リ構造が Vivado HLS ツールでイン

プリ メン ト可能になり ます。

http://japan.xilinx.com
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参考資料 このアプリ ケーシ ョ ン ノートでは、 次の参考資料が使用されています。

1. XAPP745 : 『Vivado HLS デザインにおけるプロセッサ制御』

2. UG902 : 『Vivado Design Suite ユーザー ガイ ド  : 高位合成』

3. PG043 : 『LogiCORE IP Video In to AXI4-Stream v2.00.a』

4. UG761 : 『AXI リ ファレンス  ガイ ド』

5. PG044 : 『LogiCORE IP AXI4-Stream to Video Out v2.00.a』

改訂履歴 次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

Notice of 
Disclaimer

The information disclosed to you hereunder (the “Materials”) is provided solely for the selection and use
of Xilinx products.To the maximum extent permitted by applicable law:(1) Materials are made available
"AS IS" and with all faults, Xilinx hereby DISCLAIMS ALL WARRANTIES AND CONDITIONS,
EXPRESS, IMPLIED, OR STATUTORY, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, NON-INFRINGEMENT, OR FITNESS FOR ANY PARTICULAR PURPOSE;
and (2) Xilinx shall not be liable (whether in contract or tort, including negligence, or under any other
theory of liability) for any loss or damage of any kind or nature related to, arising under, or in connection
with, the Materials (including your use of the Materials), including for any direct, indirect, special,
incidental, or consequential loss or damage (including loss of data, profits, goodwill, or any type of loss
or damage suffered as a result of any action brought by a third party) even if such damage or loss was
reasonably foreseeable or Xilinx had been advised of the possibility of the same.Xilinx assumes no
obligation to correct any errors contained in the Materials or to notify you of updates to the Materials or
to product specifications.You may not reproduce, modify, distribute, or publicly display the Materials
without prior written consent.Certain products are subject to the terms and conditions of the Limited
Warranties which can be viewed at http://www.xilinx.com/warranty.htm; IP cores may be subject to
warranty and support terms contained in a license issued to you by Xilinx.Xilinx products are not
designed or intended to be fail-safe or for use in any application requiring fail-safe performance; you
assume sole risk and liability for use of Xilinx products in Critical Applications: 
http://www.xilinx.com/warranty.htm#critapps.

本資料は英語版 (v1.0) を翻訳したもので、 内容に相違が生じる場合には原文を優先します。

資料によっては英語版の更新に対応していないものがあ り ます。

日本語版は参考用と してご使用の上、 最新情報につきましては、 必ず最新英語版をご参照ください。

この資料に関するフ ィードバッ クおよびリ ンクなどの問題につきましては、

jpn_trans_feedback@xilinx.com までお知らせください。 いただきましたご意見を参考に早急に対応さ

せていただきます。 なお、 このメール アドレスへのお問い合わせは受け付けており ません。 あらかじめ

ご了承ください。
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