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Versal™ ACAP のシ リ コン アーキテクチャ と ソフ ト ウェア ツールに
よ り、 最先端の医用超音波イ メージング手法を使用して画像品質、
速度、 および精度を高め、 複雑な診断や手術に役立てるこ とができ
ます。

WP520 (v1.0) 2020 年 4 月 17 日

Versal ACAP を使用した合成開口 (SA) および
平面波 (PW) 超音波イメージング

概要

超音波診断装置には多くの利点があ り、 医用画像診断装置の中でも現在最も広く普及してい
ます。 低エネルギーの音波を使用するため、 X 線や CT スキャンのよ う な電離放射線による
副作用の心配もあ り ません。 X 線とは異な り、 超音波は動きのある軟部組織も画像化できま
す。 超音波システムはコンパク トで持ち運びも容易です。 このよ うに超音波技術には多くの
利点があ り ますが、 これまでのアーキテクチャはスケーラビ リ ティに限界があ り、 機器メー
カーにとっては、 よ り高い画質と精度を求める市場ニーズに応えるこ とが難し くなっていま
す。 
このホワイ ト  ペーパーでは、 ザイ リ ンクス  テク ノ ロジ上で先進のイ メージング手法を使用
して画質、 速度、 および精度を向上させる方法について説明します。 こ こでは、 平面波 
(PW) および合成開口 (SA) イ メージングの 2 つのアプローチを紹介します。 フレーム レート
と精度を大幅に向上させるこれらの手法は、 心臓壁運動、 血流、 心臓血管手術などの困難な
診断および手術に役立てるこ とができます。 
また、 ザイ リ ンクス製品と深層学習アルゴ リ ズムを組み合わせるこ とによって、 上記の改善
がどのよ うにもたら されるのかについても説明します。 このホワイ ト  ペーパーは医用超音
波イ メージング システムの開発に携わるアーキテク トやサイエンティ ス ト を想定読者と し
ており、 ザイ リ ンクス  テク ノ ロジを使用した開発生産性ワークフローについても説明しま
す。
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Versal ACAP を使用した合成開口 (SA) および平面波 (PW) 超音波イメージング

はじめに
医療費が増大を続ける中、患者に提供するサービスの品質を落とすこ とな く コス ト を抑制するこ とが病院や診療所、サービス  
プロバイダーにとって大きな課題となっています。 コス ト抑制の 1 つの方法と して、 コンピューティング テク ノ ロジの進歩
を活かして臨床診断における患者のスループッ ト向上を図る という手があ り ます。 また、 放射線技師からは医用超音波や CT 
スキャナーなどの医用画像機器から出力される画像の大幅な品質向上も求められています。 

人工知能 (AI) とそのサブセッ トである機械学習 (ML) の利用にも多くの潜在的な利点があ り、 ディープ ニューラル ネッ ト
ワークに基づく  ML 実装が診断の向上や効率化に役立つこ とが有望視されています。 最新のシ リ コン デバイスの演算性能は
飛躍的に向上し、 臨床ワークフローを合理化するアルゴ リズムも進歩を遂げているため、 これらを利用するこ とで画像の品質
が向上し、 組織の特定と分類、 および臓器セグメンテーシ ョ ンの改善が可能になり ます。

臨床診断にはいくつもの種類があ り ますが、 医用画像診断はこ う した先進のコンピューティング テク ノ ロジの利用に最も適
しています。 中でも、 超音波技術は放射線を使用せず、 低侵襲という特長があ り ます。 また、 超音波は CT や MRI など、 ほか
のモダ リティ よ り も広く普及しており、 安価、 高速、 小型という利点もあ り ます。 超音波画像診断の品質、 精度、 速度はこ こ
何年かで長足の進歩を遂げていますが、 よ り高速な並列コンピューティングと  AI アルゴ リズムを使用するこ とによ り、 大幅
な改善の余地があ り ます。 

このホワイ ト  ペーパーでは、 医用超音波装置メーカー (OEM) 向けに、 ザイ リ ンクスのテク ノ ロジを使用して画像品質、 速度、
精度を向上させる方法について説明します。 また、 ザイ リ ンクス製品と深層学習アルゴ リズムを組み合わせるこ とによって、
上記の改善がどのよ うにもたらされるのかについても紹介します。 このホワイ ト  ペーパーは医用超音波イ メージング システム
の開発に携わるアーキテク トやサイエンティ ス ト を想定読者と しており、 開発生産性ワークフローについても説明します。

過去 20 年で研究、 開発された医用超音波画像の取得と処理に関する革新的な手法と して、 合成開口 (SA) イ メージングと平面
波 (PW) イ メージングの 2 つがあ り ます。 これらは、 画像を 1 ラインずつ逐次的に取得する現在の低速な超音波イ メージング
とは一線を画する革新的な手法です。 これらの手法は、 画像化領域全体に超音波を照射し、 1 回の放射で完全な画像を作成し
ます。 数千 fps とい う フレーム レートで画像を取得できるよ うになれば、 フォーカス とペネ ト レーシ ョ ンの向上、 ベク トル 
フロー イ メージング、 機能的超音波イ メージング、 超解像イ メージング、 高速心臓活動イ メージングおよび計測、 さ らに定
量的計測精度の 10 倍の向上など、 かつてないイ メージングが可能になり ます。

これらの高速イ メージング手法では、 従来のイ メージングの数百倍にもおよぶ処理性能が必要と されるため、 これまで実装が
進んでいませんでした。 このホワイ ト  ペーパーで紹介するザイ リ ンクスのプロセッシング デバイスと新しい開発環境を使用
する と、 これら先進のイ メージング手法を簡単にリ アルタイム実装できます。 SA および PW イ メージングを実装するための
ハードウェアと しては、 ザイ リ ンクス  Versal™ ACAP (Adaptive Compute Acceleration Platform) デバイス、 およびワークステー
シ ョ ンやサーバーで運用可能なザイ リ ンクス  Alveo™ データセンター アクセラレータ  カードが推奨されます。 

SA および PW イ メージング方式には、従来の逐次的な超音波イ メージングに比べさまざまな利点があ り ます [参照 1] [参照 2] 
[参照 3] [参照 4]。 まず挙げられるのは、 完全なデータセッ トが取得されるため、 画像取得時ではなく処理時にフォーカスを
合成できる という点です。 このため、 従来の画像が送信フォーカスにのみ最適化されていたのに対し、 送信と受信の両方で動
的にデータをフォーカスし、 画像領域全体で最適な解像度が得られるよ うにな り ます。 これによ り、 生体内での画像品質およ
びペネ ト レーシ ョ ン深度が向上するこ とが報告されています [参照 5] [参照 6]。 

また、 これらのイ メージング方式では完全なデータセッ トが取得されるため、 後ろ向き処理を使用した幅広いアプリ ケーシ ョ
ンに活用できます。 完全なデータを連続して取得できるこ とは、 フロー イ メージングにも大きな影響をもたらします。 連続
したデータを得るこ とによ り、 運動性の構造や血液をあらゆる方向で常時追跡できるよ うになり ます [参照 7] ～ [参照 17]。
これによ り、 速度推定の精度が 10 倍向上する と共に、 速度ベク トルの推定が可能になり ます [参照 11] ～ [参照 20]。 観察時間
が長くなるこ とは、非常に低速な血流を検出できるこ とにもつながり、脳の働きに対する機能イ メージングも可能になり ます 
[参照 21] ～ [参照 23]。 データのフロー感度も向上するため、 よ り低速な血流を検出できます [参照 22]。 フレーム レートの向
上によ り、 組織弾性の検出やせん断波イ メージングも可能になり ます [参照 10] [参照 22]。

このイ メージングと超音波造影剤を組み合わせる と微小管内の気泡の動きを追跡でき、 最小 10μm までの構造物を判別可能な
超高解像の超音波画像を得るこ とができます [参照 24] ～ [参照 26]。

このよ うに SA および PW 超音波イ メージングを使用するこ とによ り、 超音波画像の解像度、 コン ト ラス ト 、 動き推定精度が
向上し、 これまでにないアプリ ケーシ ョ ンへの道が開けます。 こ う したアプリ ケーシ ョ ンでは膨大な量の計算を実行する必要
があ り、 リ アルタイム実装が困難でした。 しかし このホワイ ト  ペーパーで示すよ うに、 ザイ リ ンクスのプログラマブル デバ
イスおよび開発プラ ッ ト フォームを使用するこ とで、 こ う した実装が可能になり ます。
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超音波画像の取得パイプライン
圧電ト ランスデューサーを使用した超音波システムは、 電気的な送信パルスを超音波パルスに変換し、 電気信号からの超音波
エコー パルスを受信します。 このよ うな ト ランスデューサーは多くの圧電素子 (32 ～ 192 個) を内蔵しており、 用途に応じて
さまざまなタイプが存在します。 ご く一般的な B モード  フォーマッ トのスキャン ラ イン配置には、 (a) リ ニア、 (b) コンベッ
クス、 (c) ト ラペゾイ ド  (台形)、 (d) セクター、 (e) ラジアルがあ り ます。 図 1 を参照して ください。

次に、 各ト ランスデューサーの主な用途を示します。

• リ ニア アレイ : 体表領域および深部の臓器の画像化に使用

• コンベッ クスおよびト ラペゾイ ド式: 腹部臓器および産科のスキャンに使用

• セクター式: 肋間の狭い音響窓からの心臓の画像化に使用

• ラジアル式: 血管内の診断に使用

受信したエコーの強さを輝度に関連付け (B モード )、 エコーの時間を深度に関連付けるこ とで、 2 次元 (2D) 画像が形成されま
す。 B モードでは画像の各ラインがパルス-エコー シーケンスによって生成され、 これらのラインが多数集まって診断対象臓
器の最終的な解剖学的断面図を生成します。 特定の超音波ト ランスデューサーのパラ メーターが与えられれば、 超音波処理は
一連のステップと して記述でき、 選択したモダ リティの機能に基づいて 1 つのパイプライン、 または多数の並列パイプライン
を形成してデータを処理します。 

次に、 パイプラインの例を挙げて説明します。

• プローブのタイプ、 医療処置、 および画像モダ リティのタイプに基づいて特定周波数の変調超音波を生成する。

• ト ランスデューサーに電圧を印加して変調波を送信する。 これには、 ト ランス ミ ッ ターでのビームフォーミ ングが含まれ
るこ とがあ り ます。

o 選択的超音波照射。

o 仮想超音波源の生成。

o 特定の波面 (球面、 平面など) の生成。

• 超音波が当たった臓器から反射されるエコーを受信し、 ト ランスデューサーによって電気信号に変換する  (RF データ )。
o 近く と遠くのエコーを正規化して均一に処理できるよ うにする時間ゲイン補正。

• 受信した信号に対して次のデジタル信号処理を実行する。

o 受信した信号をビームフォーミ ングを使用して特定の深度にフォーカス。

o 複数の素子からのデータを使用してスキャン ラインを再構築。

• 非線形 (対数) 圧縮ステージによ り、 エコーのダイナミ ッ ク  レンジを人間が知覚するダイナミ ッ ク  レンジにマッチングする。

• 補間によ り、 物理寸法を表す画像を作成する。

X-Ref Target - Figure 1

図 1: 一般的な B モード  フォーマッ トのスキャン  ライン配置
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• その他のデジタル信号処理ステージで次の処理を実行する。

o ノ イズの除去。

o 収差の除去。

o 干渉の軽減。

o スキャン ライン オフセッ トの除去。

o スペッ クルの軽減。

o 解像度の向上。

o 距離測定の改善。

o エッジの鮮鋭化。

o アーチファ ク トの軽減。

SA および PW イ メージングの原理

従来の超音波イ メージングでは、 フォーカスした超音波場を放射し、 組織によって散乱された信号をプローブのすべての素子
で受信します。 次に、 画像内の点から受信素子までの幾何学的距離を使用して受信フォーカスを実行します。 受信フォーカス
は、 深度の関数とするこ とで動的に最適化できます。 ただし送信フォーカスは 1 つに限られ、 画像が最適なフォーカスとなる
のはこの深度のみです。

SA および PW イ メージングでは、 球面波または平面波を連続して放射するこ とで画像を取得するため、 この制約が緩和され
ます (図 2)。

図 2 で、 一番上の列では球面波または平面波を放射しています。 2 番目の列に示したのは、 それぞれの放射によって得られた
ビームフォーミ ング後の低解像度画像です。 一番下の列は、 位相の揃ったすべての低解像度画像を組み合わせて得られた高解
像度画像を示しています。

受信フォーカスは従来のイ メージングと同様に実行されますが、 送信フォーカスはいくつかの放射からのデータを結合するこ
とによって合成します。 これによ り動的な送信フォーカスが可能とな り、 画像の深度にかかわらず最適なフォーカスを得るこ
とができ、 画像全体のコン ト ラス ト と解像度が向上します。 この場合、 送信素子から画像化点を経て受信素子に戻るまでの幾
何学的距離を計算してフォーカスを実行します。 次に、 受信した ト ランスデューサー信号からデータを選択し、 サンプル値を
補間した後に合計します。 この合計のこ とを、 PW イ メージングでは特にコ ヒーレン ト合成と も呼びます。
計算によって求められる距離は、 SA イ メージングと  PW イ メージングで同じです。 送信素子から画像化点までの距離は多少
変更の必要があ り ますが、 それを除けば、 どちらのイ メージング方式にも同じ処理構造を適用できます。

X-Ref Target - Figure 2

図 2: SA イメージング (左) と  PW イメージング (右) の概略図 
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も う  1 つの利点は、 放射の数と画像のライン数を別々にできるこ とにあ り ます。 従来は完全な高解像度画像を取得するには 
200 回の放射が必要でしたが、 SA および PW イ メージングではこれを大幅に削減できます [参照 27] [参照 28]。 一般に、 フ
ロー イ メージングには 1 ～ 8 回の放射、最適な B モード画像には 10 ～ 30 回の放射で済みます。このため非常に高いフレーム 
レートが得られ、先に挙げた多くの利点がもたら されます。図 3 に、 さまざまな放射回数の場合のコン ト ラス ト と画像化深度 
(波長) の関係を示します。 値が小さい方が、 メ イン ピーク周辺のサイ ド  ローブが小さ くなるため、 よいと されます。 放射の
数を増やすと コン ト ラス トは向上しますが、 12 回を超える とほとんど改善は見られず、 コン ト ラス ト とフレーム レートのバ
ランスが最もよいのは 12 回で、 それを超える とほとんど改善は見られません。 フロー イ メージングの場合は要求レベルが低
く、 フレーム レート を高めるこ とができるため、 4 ～ 8 回の放射で十分に良好なコン ト ラス トが得られます。

必要な放射の回数が少ないと、 目的領域全体を連続して画像化できるため、 フロー イ メージングに理想的です。 運動性の物
体をあらゆる方向で常時追跡できるこの手法は、 主幹動脈の血流推定や組織の動き と弾性の検出、 および非常に低速な血流の
検出用に開発されています。 これは、 連続的なデータが利用可能であるこ と、 そして画像のダイナミ ッ ク  レンジが広く、 非
常に高度なフ ィルターで血流と組織を分離できるため低速の血流への感度が高いこ とが理由です。

X-Ref Target - Figure 3

図 3: 画像化のコン ト ラス ト と深度 (波長) の関係。
192 素子のリニア アレイ  プローブ (λ/2 ピッチ) を使用し、 放射回数を変えて比較
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計算量
SA/PW システムで連続実行が必要なビームフォーミ ング演算回数は、 次式で求めるこ とができます。

Nc = kNl Ne 4f0

Nl は画像のライン数、 Ne は受信素子数、 f0 はト ランスデューサーの中心周波数を表します。 リニア イ メージングに対してナ
イキス ト  サンプリ ングを適用するため、 プローブの中心周波数の 4 倍の周波数でサンプリ ングを実行します。 係数 k は、 イ
メージングに使用する時間の割合を示します。 フレーム レートが最大の場合、 k は約 0.8 ～ 0.9 ですが、 フレーム レートが低
く処理要求が大き くない場合は、 これよ り もはるかに小さな値にできます。

一般的な値は Nl = 200、 Ne = 192、 k = 0.8、 f0 = 5kHz で、 この場合、 614GOPS (Giga Operations Per Second) とな り ます。 通常、
1 回のビームフォーミ ング処理の中には、 フォーカス遅延とアポダイゼーシ ョ ン値を計算し、 最後にサンプル値を補間して、
これを ト ランスデューサーのほかの素子からの値と合計する処理が含まれます。 これらを合計する と、 1 回のビームフォーミ
ング処理につき  30 ～ 100 回の計算が発生し、 SA および PW イ メージングを完全な形でリ アルタイム実装するには毎秒 1 兆回
ほどの計算が必要とな り ます。 1 回のパルス放射で 1 ラインを取得する従来のシステムとは異なり、 これらのシステムでは 
1 回のパルス放射で画像全体が再構築されるため、 計算量は Nl 倍に増大します。 大きな利点と して、 画像内のすべての点を
独立して計算できるため、 これらは並列処理が可能であ り、 FPGA に容易に実装できるこ とが挙げられます。

処理リ ソースの限界によ り、 これまで PW および SA イ メージングは採用が進んでいませんでした。 しかし現在は、 Versal 
ACAP のよ うな新しいエンベデッ ド  プロセッシング プラ ッ ト フォームの登場によ り、 これら手法のリ アルタイム実装が現実
的となっています。 

補間の影響
一般に、 各素子はナイキス ト条件に従って λ/4 のレートでサンプルされますが、 これでは細かい遅延には不十分です。 この不
足した点を簡単に補う方法と して、 補間があ り ます。 本来存在しないサンプルを補う こ とで生じる悪影響を軽減するには、 イ
ンターポレーターの品質が重要な要素とな り ます。 インターポレーターも非常に多くの計算量を必要と します。 次の図では、
いくつかのインターポレーターの PSF 等高線図 (–60dB レベルまでの 6dB 刻み) を比較しています。 合成開口は、 128 素子の 
3.5MHz リ ニア アレイ  プローブ (λ/4 サンプリ ング) で 128 素子すべてをエミ ッ ターと して使用した場合を  Field II シ ミ ュレータ
でシ ミ ュレーシ ョ ンしています [参照 30] [参照 31]。

図 4 に、 補間の影響を示します。 左上のグラフは、 サンプル間にリニア補間を使用した場合の点広がり関数を示しています。
右上は、 サンプリ ング周波数を 10 倍に引き上げ、 リ ニア補間 (interp 関数) を組み合わせた場合の点広がり関数です。 左下は
スプライン補間を使用した場合で、 右下は区分的 3 次エルミート補間多項式 (pchip) を使用した場合を示しています。 適切な
サイ ド  ローブが得られるのはスプラインおよび interp 関数を使用した場合のみで、高品質イ メージングにおける補間の重要性
を示しています。 

X-Ref Target - Figure 4

図 4: 128 素子リニア アレイ  プローブで各種補間方式を使用した場合の点広がり関数
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ソフ トウェア ベースの SA および PW イメージングの
課題

SA および PW イ メージングの基本的な課題は、 1 秒あたりに生成されるデータの量と特定の画像処理パイプラインで利用可
能なコンピューティング性能のバランスをと るこ とにあ り ます。 超音波イ メージング システムは、 フロン トエンド  (FE)、 イ
メージ フォーマー (IF)、 およびバッ クエンド  (BE) で構成されます。 FE はト ランスデューサーのハードウェア面、 送信パルス
生成 (TX)、 受信アナログ信号 (RX)、 および TX/RX フェーズのスイ ッチ マ ト リ ッ クス  (SM) を管理します。 IF はビームフォー
ミ ングを実行するブロ ッ クで、 この機能の一部は FE に組み込まれるこ と もあ り ます。 BE は画像を補正し、 これらを音響ス
キャン グ リ ッ ドからディ スプレイ  グ リ ッ ドに変換した後、 レンダ リ ングして表示します。 最近では、 生データを直接使用し
て IF と  BE をソフ ト ウェアで結合するこ とがよ くあ り ます。 このアプローチでは、 高性能 CPU および GPU を搭載したワーク
ステーシ ョ ンに生データを転送するために、 一般に PCIe® ベースの高速通信チャネルが複数必要になり ます。 FE から  BE へ
大量のデータを移動しよ う とする と、 複数の通信チャネルを使用して生データをバッファー経由で格納し、 CPU キャ ッシュ
および GPU カードのメモ リに移動するため、 レイテンシと遅延が発生します。 128 チャネルのハイエンド  システムで 40MHz 
RF サンプリ ング レート、サンプルあたり  12 ビッ ト符号化を使用した場合、音速 1540m/s で 7.7cm の対軸断面画像では 1 回の 
TX パルス  イベン トにつき  2,212MB の生データが生成されます。 

小型デバイスの場合、 毎秒 15,400 回のパルスを繰り返す高速イ メージングでは 18.8GB/s のデータ移動が発生します。
約 12GB/s の PCIe Gen3x16 統合ブロッ クを使用しても、 BE に対するこれほど大きなデータ転送レートはサポートできません。
CPU (フロー制御) および GPU (アルゴ リズム処理) で生データを利用できるよ うにするには、 BE は生データを何度も保存およ
び移動する必要があ り ます。 また、 長いレイテンシが発生するこ と も リ アルタイム性能を制限する要因となり ます。 このた
め、 データの負担を軽減するには非常に多くのデータをなるべく早い時点で高速に処理する必要があ り ます。 

Versal ACAP を使用した SA および PW イメージング
超音波システムは、 ヘテロジニアス  コンピューティングと高い親和性があ り ます。 図 5 に示すよ うに、 FE はアナログ回路で
構成され、 アナログ フロン トエンド  (AFE) 制御とデータ  (RF データ ) 保存に Versal ACAP を使用します。

X-Ref Target - Figure 5

図 5: FE の概略図 (出所: TI)
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Versal ACAP には、 AFE からのデータ受信用に LVDS があ り ます。 また、 Versal ACAP はデータ  ポンプおよび取得用に適切な
クロ ッ ク とセッ ト アップを提供し、 ト ランス ミ ッ ターおよび TX と  RX 間のスイ ッチのオン/オフを管理します。 これらの
フェーズではいずれも下層のアナログ ハードウェアと  Versal ACAP のプログラマブル ロジッ ク との間で大量のやり と りが発
生します。 これは容易なこ とではあ り ませんが、 ACAP デバイスなら問題なく処理できます。 超音波パイプラインのその他の
部分は、 取得した RF データの処理を実行します。

図 6 に、 ビームフォーミ ング パイプラインを示します。

ビームフォーミ ングは非常に並列性の高いアルゴ リズムです。 ビームフォーマーで画像を構築する各ステップは、 RF データ
を複数のステージで処理し、 ステージ間をパイプで接続したデータフロー処理と して記述できます。 コンピューティング 
アーキテクチャでは、 データフローは複数のノードをキューで接続して形成したグラフで構成されます。 このデータフロー 
モデルにはパイプラインの並列性があ り、 グラフはアプリ ケーシ ョ ンまたはプログラムのフローを表し、 ノードはデータに適
用される関数を表します。 

図 6 に示したビームフォーミ ングは、 ボッ クスがプロセッシング ステージ (処理) を表し、 ラインがコネクタを表し、 2 つの灰
色のブロ ッ クはサイクル (for_loops) を表しています。

このデータフローでは、 図 7 に示すよ うにデータ  セグメンテーシ ョ ンによってコンピューティング プロセスを複数の並列フ
ローに分割でき、 これによって性能が飛躍的に向上します。

X-Ref Target - Figure 6

図 6: SA および PW イメージングのビームフォーミング パイプライン

X-Ref Target - Figure 7

図 7: データフロー グラフの水平分割 (ループ展開)
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Versal ACAP SIMD-VLIW アーキテクチャを使用した SA および PW のデータ
フロー

従来のマイクロプロセッサを使用して超音波モダ リティのデータフロー グラフを実装するのは、 並列性とデータ  スループッ
トの面で問題があ り ます。 350fps の 「B モード」 では、 遅延とアポダイゼーシ ョ ンに約 6.08Gmults/s が必要です。 サンプルの
補間には 12.17Gmults/s が必要で、 ビームフォーマーでは約 3,028Gmults/s の計算量が必要です。 これは 30fps の 「血流モード」
でも同様で、 この場合すべての計算は単精度浮動小数点で実装されます。 

一般的なエンベデッ ド  プラ ッ ト フォームでこの計算量を達成するのは難し く、 少なく と も高性能デスク ト ップ ク ラスのコン
ピューターが 1 台、 またはコンピューター ク ラスターが必要となり ます。 表 1 に、 上記の要件と比較して理論上のピーク性
能を CPU 別に示します。

これらのプロセッサには別の制限もあ り ます。 これはコア間の干渉に関するもので、 このアプリ ケーシ ョ ンのよ うに DDR メ
モ リ  (DRAM) からプロセッサへ転送されるデータ量が大きいとキャ ッシュの容量を超えてしまい、 理論上の最大性能が 1/10 
にまで低下する という問題です。 図 8 を参照して ください。

表 1: 理論上のピーク性能

コア数 FP32/サイクル 周波数 (MHz) Gmults

Intel i7-6700K 4 64 4,000 1024

Intel i9-9980XE 18 64 3,200 3686.4

Arm® Cortex®-A72 4 8 2,500 80

Arm Cortex-A53 4 8 1,500 48

X-Ref Target - Figure 8

図 8: 従来のマルチコア キャッシュ  ベースのアーキテクチャ
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SA や PW のよ うに計算量の多い問題に対しては、 基本的なアルゴ リズムの性質を精査するこ とによって、 よ り適した実装方
法を見つけるこ とができます。 SA および PW ビームフォーミ ングは、 線形代数演算で表現されます。 スキャン ラインは 1 つ
のベク トルで表すこ とができ、 スキャン ラインの集合は行列で表すこ とができます。 また、 ト ランスデューサーあたりのス
キャン ラインの集合は行列のベク トル (キューブ)、 放射の集合はキューブのキューブでそれぞれ表すこ とができます (図 9)。
このよ うな表現は、 ディープ ニューラル ネッ ト ワークで使用されるものと同様に 「テンソル」 と呼ばれます。

テンソル、 内積、 外積、 ベク トル行列乗算、 行列行列乗算、 フ ィルター、 たたみ込み、 および離散フーリエ変換を効率よ く計
算するには、 次の重要な特長を持つアーキテクチャが必要です。

• タイル構造に配置したホモジニアス  プロセッサ エレ メン ト

• 各プロセッサ エレ メン ト を接続するためのスイ ッチ ラティ スの集合 (プログラマブル スイ ッチをデータパスで接続した
規則的構造)

• データフローを制御するためのコン ト ローラー

• アルゴ リズムの局所利用 (データ移動を隣接するプロセッサ エレ メン ト間のみに制限)
• プロセッサ エレ メン トの使用率を高めるためのパイプライン処理

X-Ref Target - Figure 9

図 9: SA および PW ビームフォーミングのテンソル表現

WP520_09_032820

Vector
(Tensor 1D)

1
Scanline

Matrix
(Tensor 2D)

128
Scanlines

Cube
(Tensor 3D)

128
Scanlines

128
Elements

128
Elements

Cube of Cubes
(Tensor 4D)

128
Scanlines

12
00

S
am

pl
es

12
00

S
am

pl
es

12
00

S
am

pl
es

12
00

S
am

pl
es 4 Emissions

https://japan.xilinx.com
https://japan.xilinx.com/about/feedback/document-feedback.html?docType=White_Papers&docId=WP520&Title=Versal%20ACAP%20%26%2312434%3B%26%2320351%3B%26%2329992%3B%26%2312375%3B%26%2312383%3B%26%2321512%3B%26%2325104%3B%26%2338283%3B%26%2321475%3B%20%28SA%29%20%26%2312362%3B%26%2312424%3B%26%2312403%3B%26%2324179%3B%26%2338754%3B%26%2327874%3B%20%28PW%29%20%26%2336229%3B%26%2338899%3B%26%2327874%3B%26%2312452%3B%26%2312513%3B%26%2312540%3B%26%2312472%3B%26%2312531%3B%26%2312464%3B%20%28WP520%29&releaseVersion=1.0&docPage=10


WP520 (v1.0) 2020 年 4 月 17 日 japan.xilinx.com  11

Versal ACAP を使用した合成開口 (SA) および平面波 (PW) 超音波イメージング

タイル状の AI エンジン アーキテクチャを採用した Versal ACAP は、 これらの条件を満たしています。 各タイル内のプロセッシ
ング エレ メン トは、 単一命令複数データ  (SIMD) および超長命令語 (VLIW) アーキテクチャです。 図 10 を参照してください。

AI エンジンは、 各 1 つのスカラー ユニッ ト とベク トル ユニッ ト、 2 つのロード  ユニッ ト、 1 つのス ト ア ユニッ ト、 およびメ
モ リ  インターフェイスで構成されます。 スカラー ユニッ トには、 32 ビッ ト  スカラー RISC および 32x32 ビッ ト スカラー乗算
器が含まれ、 サイン/コサイン、 平方根、 逆平方根などの非線形関数をサポート します。 ベク トル ユニッ トには、 512 ビッ ト  
ベク トル固定小数点/整数ユニッ トおよび単精度浮動小数点ベク トル ユニッ トが含まれ、 共に複数のベク トル レーンにおける
並行演算をサポート します。 各 AI エンジン内部には、 専用のシングル ポート  プログラム メモ リ  (16KB) があ り ます。 

各 AI エンジン タイルには、 8 つのシングル ポート  バンクに分割された 32KB データ  メモ リがあ り、 これによ り、 1 ク ロ ッ ク  
サイクルあたり最大 8 つの並列メモ リ  アクセス  ト ランザクシ ョ ンが可能です。

X-Ref Target - Figure 10

図 10: AI エンジン  アレイ
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Versal ACAP を使用した合成開口 (SA) および平面波 (PW) 超音波イメージング

また、 データ  メモ リには、 ローカル メモ リへの入力ス ト リーム、 ローカル メモ リからの出力ス ト リーム、 およびローカル メ
モ リでバッファーされたス ト リームをサポートする  DMA ロジッ クが含まれます。 2 次元のス ト ラ イ ド  アクセスをサポートす
るこ とで、 どの AI エンジンも上下左右にある  AI エンジン タイルに隣接するデータ  メモ リにアクセスできます。 つま り、
1 つの AI エンジンは 1 サイクルあたり  4 つのメモ リ  バンクにアクセスし、 1TB/s を超える帯域幅で最大 128KB のデータ  メモ
リにアクセス可能です。 図 11 を参照してください。

図 12 に、 各タイルの AI エンジンの積和演算性能を示します。

「B モード」 に必要な性能は約 3,200Gmults/s と見積もられます。 図 12 よ り、 各タイルは 1GHz で 8MAC/サイクルを実行でき
るため、 3,200/8= 400 タイルとな り ます。

X-Ref Target - Figure 11

図 11: AI エンジン  タイル

X-Ref Target - Figure 12

図 12: サイクルあたりの積和演算性能
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Versal ACAP を使用した合成開口 (SA) および平面波 (PW) 超音波イメージング

全体的に見て、 AI エンジンは SA および PW のデータフロー アルゴ リズムに必要なすべての種類の構造を実装できます。
図 13 に示したよ うに、 Versal ACAP は AI エンジンのほかにもスカラー エンジン、 適応型エンジン (プログラマブル ロジッ ク )、
インテ リジェン ト  エンジン (AI エンジンと  DSP エンジンの両方で構成)、 およびプログラマブルなネッ ト ワーク  オン チップ 
(NoC) などの機能を統合しています。 

デュアル コア Cortex-A72 64 ビッ ト  プロセッサは Linux などのオペレーティング システムをホスティングし、超音波処理の制
御に関するタスクを実行します。 このプロセッサには、 超音波画像の取得に必要なデジタル信号処理用の高度なインフラス ト
ラ クチャを接続、 統制、 更新、 および提供するための機能がすべて揃っています。

適応型エンジン (プログラマブル ロジッ ク ) は、 AFE およびト ランス ミ ッ ターの制御やト ランスデューサーからの I/Q 信号の
復調など、 画像取得に関するすべての機能を実行します。 また、 特定のタスクや、 取得したデータの AI エンジンへのメモリ
転送管理のアクセラレータ と しても使用できます。 

Versal ACAP のプログラマブル NoC は完全統合型の高速フルブロ ッキング ク ロスバー スイ ッチで、 SA および PW イ メージン
グに必要となる広大な帯域幅を管理するために使用されます。 NoC の役割は、 PL 全体 (全高および全幅) へのシームレスなメ
モ リ  マップド  アクセスを可能にし、 大量のデータを要求および使用するデバイス領域を接続するこ とにあ り ます。
これによ り、 次のこ とが可能になり ます。

• DRAM へのデバイス  アクセスを共有

• PL と  PL を接続

• AI エンジン アレイへのメモ リ  マップド  アクセスによる ト レースおよびデバッグ

• PS、 PL、 および AI エンジン アレイを相互に接続

• PS と  DDR メモ リ間を接続

X-Ref Target - Figure 13

図 13: Versal ACAP のブロック図
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Versal ACAP を使用した合成開口 (SA) および平面波 (PW) 超音波イメージング

SA および PW イメージング用の AI エンジンの
プログラ ミング

AI エンジンのプログラムは、 C++ で記述したデータフロー グラフ仕様で構成されます。 この仕様は、 ザイ リ ンクスが提供す
る専用コンパイラでコンパイルおよび実行できます。 データフロー グラフは、 演算カーネル ファンクシ ョ ンを表すノード と
データ接続を表すエッジで構成されます。 

データフロー グラフのカーネルは、 データ  ス ト リーム (型付き値の無限長シーケンス) に対して処理を実行します。 これらの
データ  ス ト リームは個々のブロッ クに分割でき、 これらのブロッ クをカーネルによって処理します。 カーネルは入力データ  
ブロ ッ クを取り込み、 出力データ  ブロッ クを生成します。 また、 カーネルはサンプル単位でデータ  ス ト リームにアクセスで
きます。

AI エンジン カーネルは、 VLIW ベク トルおよびスカラー プロセッサをターゲッ トにした C/C++ プログラムです。 

通信構造は、 SA および PW イ メージングに必須の構築ブロッ クである メモ リ通信やス ト リーミ ング通信など、 さまざまな構
成が可能です。 図 14 を参照して ください。

カーネルから見た受信データ  ブロッ クを入力ウ ィンド ウ、 送信データ  ブロ ッ クを出力ウ ィンド ウ と呼び、 これらはデータフ
ロー グラフの接続に基づいて AIE コンパイラによって自動的に推論されます。

カーネルは型付けされたデータの入力ス ト リームまたは出力ス ト リームを引数と して受け取り ます。 AI エンジン アレイで実
行するグラフは、 PS を使用して動的にロード、 監視、 および制御できます。 AI エンジン アーキテクチャ と コンパイラを組み
合わせたプログラ ミ ング モデルでは、 合計チャネル使用率が 100% を超えない限り、 2 つのス ト リーム接続が同じ物理チャネ
ルを透過的に共有できます。 カーネルは、 AI エンジンのプロセッサ エレ メン ト上で動作させる以外に、 PL で実行するよ うに
も指定できます。 図 15 に、 SA および PW イ メージングのグラフ  (概念図) を示します。 黄色のブロ ッ クは、 PL をオレンジ色
で示した PL カーネル ブロ ッ クに接続します。 次に、 カーネル ブロ ッ クは緑色で示したカーネルにス ト リーム接続して遅延を
計算します。 次に、 複数のカーネルが並列に動作を開始してインターリーブ実行します。 インターリーブされるカーネルの数
が、 並列度と高速化の程度を決定します。 次に、 ビームフォーミ ング カーネルが複数の内部カーネル (グレーで示したボッ ク
ス) をインスタンシエート して内部計算を実行します。 青色のカーネルは、 ビームフォーミ ング後のデータを  DDR メモ リに
ス ト リーミ ングします。 

X-Ref Target - Figure 14

図 14: AI エンジンの通信構造
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まとめ
AI エンジンを内蔵した Versal ACAP と関連ソフ ト ウェア フレームワークを使用する と、 合成開口 (SA) および平面波 (PW) イ
メージング手法といった先進の超音波モダ リティをワンチップで実装できます。 さ らに高い性能が必要な場合は、 複数の 
Versal ACAP を使用し、 128 個のト ランスデューサーを含む先進の超音波システムを構築して 2,000fps オーダーの性能を達成
できます。 

その他の情報

ザイリンクス ウェブ ページ

医用画像処理、 診断/治療用機器向けのスマート  ソ リ ューシ ョ ン
https://japan.xilinx.com/applications/medical.html

Versal ACAP 製品ページ
https://japan.xilinx.com/products/silicon-devices/acap/versal.html

Vitis 統合ソフ ト ウェア プラ ッ ト フォーム
https://japan.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-platform.html

Vitis AI 開発環境
https://japan.xilinx.com/products/design-tools/vitis/vitis-ai.html

X-Ref Target - Figure 15

図 15: SA および PW ビームフォーマーの完全なグラフ構造
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その他のサイ ト

PYNQ: Python Productivity
http://www.pynq.io/

ザイ リ ンクス  Vitis ライブラ リ
https://github.com/Xilinx/Vitis_Libraries

ザイ リ ンクス  Vitis AI ライブラ リ
https://github.com/Xilinx/Vitis-AI

ザイ リ ンクス  Vitis チュート リ アル
https://github.com/Xilinx/Vitis-Tutorials

ザイ リ ンクス  Vitis AI チュート リ アル
https://github.com/Xilinx/Vitis-AI-Tutorials

その他のザイリンクス ホワイ ト  ペーパー

注記: 日本語版のバージ ョ ンは、 英語版よ り古い場合があ り ます。

『Versal: 初の ACAP (Adaptive Compute Acceleration Platform)』 v1.0.1 (WP505: 英語版、 日本語版)

『ザイ リ ンクスの AI エンジンとそのアプリ ケーシ ョ ン』 v1.0.2 (WP506: 英語版、 日本語版)
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改訂履歴
次の表に、 この文書の改訂履歴を示します。

免責事項
本通知に基づいて貴殿または貴社 (本通知の被通知者が個人の場合には 「貴殿」、 法人その他の団体の場合には 「貴社」。 以下同じ ) に開示され

る情報 (以下 「本情報」 といいます) は、 ザイ リ ンクスの製品を選択および使用するこ とのためにのみ提供されます。 適用される法律が許容す

る最大限の範囲で、 (1) 本情報は 「現状有姿」 、 およびすべて受領者の責任で (with all faults) とい う状態で提供され、 ザイ リ ンクスは、 本通知

をもって、 明示、 黙示、 法定を問わず (商品性、 非侵害、 特定目的適合性の保証を含みますがこれらに限られません)、 すべての保証および条

件を負わない (否認する ) ものと します。 また、 (2) ザイ リ ンクスは、本情報 (貴殿または貴社による本情報の使用を含む) に関係し、起因し、関

連する、 いかなる種類・性質の損失または損害についても、責任を負わない (契約上、不法行為上 (過失の場合を含む)、 その他のいかなる責任

の法理によるかを問わない) ものと し、 当該損失または損害には、 直接、 間接、 特別、 付随的、 結果的な損失または損害 (第三者が起こした行

為の結果被った、 データ、 利益、 業務上の信用の損失、 その他あらゆる種類の損失や損害を含みます)  が含まれるものと し、 それは、 たとえ

当該損害や損失が合理的に予見可能であった り、 ザイ リ ンクスがそれらの可能性について助言を受けていた場合であったと しても同様です。

ザイ リ ンクスは、 本情報に含まれるいかなる誤り も訂正する義務を負わず、 本情報または製品仕様のアップデート を貴殿または貴社に知らせ

る義務も負いません。事前の書面による同意のない限り、貴殿または貴社は本情報を再生産、変更、頒布、 または公に展示してはなり ません。

一定の製品は、ザイ リ ンクスの限定的保証の諸条件に従う こ と となるので、https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売

条件を参照して ください。 IP コアは、 ザイ リ ンクスが貴殿または貴社に付与したライセンスに含まれる保証と補助的条件に従う こ とになり ま

す。 ザイ リ ンクスの製品は、 フェイルセーフと して、 または、 フェイルセーフの動作を要求するアプリ ケーシ ョ ンに使用するために、 設計さ

れたり意図されたり していません。 そのよ うな重大なアプリ ケーシ ョ ンにザイ リ ンクスの製品を使用する場合のリ スク と責任は、 貴殿または

貴社が単独で負う ものです。 https://japan.xilinx.com/legal.htm#tos で見られるザイ リ ンクスの販売条件を参照してください。

自動車用のアプリケーシ ョ ンの免責条項
オートモーティブ製品 (製品番号に 「XA」 が含まれる ) は、 ISO 26262 自動車用機能安全規格に従った安全コンセプ ト または余剰性の機能 
( 「セーフティ設計」 ) がない限り、 エアバッグの展開における使用または車両の制御に影響するアプ リ ケーシ ョ ン ( 「セーフティ  アプリ ケー

シ ョ ン」 ) における使用は保証されていません。 顧客は、 製品を組み込むすべてのシステムについて、 その使用前または提供前に安全を目的

と して十分なテス ト を行う ものと します。 セーフティ設計なしにセーフティ  アプリ ケーシ ョ ンで製品を使用する リ スクはすべて顧客が負い、

製品の責任の制限を規定する適用法令および規則にのみ従う ものと します。

日付 バージョ ン 内容

2020 年 4 月 17 日 1.0 初版
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