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あらまし SoC (System-on-Chip)型 FPGA (Field-Programmable Gate Array)は，画像処理や AI推論などの高度なシス
テムへの利用が拡大している．こうしたシステムの開発において，内部状態や処理結果をリアルタイムに可視化す
ることは重要である．本研究では，SoC型 FPGA環境である PYNQ上で動作する可視化システムの開発支援ツール
キットを提案する．本ツールキットは，高位合成により開発された図形描画ハードウェア IPと，その実装・制御を
簡単にするスクリプト群から構成される．これにより，従来のソフトウェア実装よりも高速な描画性能を実現しつ
つ，導入の容易さを維持する．本稿では，ツールの概要と性能評価について報告する．
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Abstract System-on-Chip (SoC) Field-Programmable Gate Arrays (FPGAs) have been increasingly used in advanced systems
such as image processing and AI inference. In developing such systems, real-time visualization of internal states and processing
results is crucial. We propose a development support toolkit for visualization systems running on the PYNQ SoC FPGA envi-
ronment. The toolkit consists of graphics drawing hardware IP developed through high-level synthesis and a set of scripts that
simplify its implementation and control. This achieves higher performance than conventional software implementation, while
keeping easy deployment. This report describes the overview and performance evaluation of the proposed toolkit.
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1. は じ め に
近年，画像処理や AI推論などの高度なシステムにおいて，

プロセッサと FPGA (Field-Programmable Gate Array)を同一チッ
プ上に統合した SoC (System-on-Chip) 型 FPGA の利用が拡大
している．これは，汎用プロセッサ (PS: Processing System)と
FPGAファブリック (PL: Programmable Logic)を単一チップに
統合したデバイスであり，ソフトウェアの柔軟性とハードウェ
アの高速性を兼ね備えている．こうした高度なシステムの開
発では，内部状態や処理結果をリアルタイムに可視化するこ
とがデバッグにおいて重要となる．特に，ディスプレイへの
映像出力は，高解像度かつ直感的な表示が可能であり，極めて
有効な手段である [1]．しかしながら，映像へのリアルタイム
可視化を実現しようとすると，性能と実装コストのトレード

オフに直面する．ハードウェア並みの高速性とソフトウェア
並みの導入の容易性を高度に両立する可視化手法は一般的で
なく，手軽に利用できる環境が不足している．
本研究の目的は，SoC型 FPGA開発環境において，このト

レードオフを解消し，ハードウェアによる高速性とソフトウェ
ア開発のような使いやすさを両立した，リアルタイム可視化
システムを構築することである．高速性のために，高位合成
(HLS)を用いた専用描画回路を開発する．また，導入の容易性
のために，回路構築とソフトウェア制御を簡略化するスクリ
プトとライブラリを提供する．これにより，画像処理や AIシ
ステム等の開発におけるデバッグ効率の向上と，研究開発の
加速に貢献する．
本稿の構成は以下の通りである．2節では，本研究のベース

となる先行研究を概説し，その課題を指摘する．3節では，本
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図 1 既存システムの概要

研究で提案する可視化システムの詳細を説明する．4節で回路
構築スクリプトの動作検証を行い，5節で提案システムの性能
評価を示す．最後に，6節で本研究のまとめと今後の展望を述
べる．

2. 先 行 研 究
2.1. 先行研究システムの概要
本研究室では，FPGA による画像処理応用 [2] の実演のた
めに，HDMI入力映像に画像をリアルタイムで重ね合わせる
デモシステムを構築した．このデモは，Digilent社製の FPGA
ボードである PYNQ-Z1 を対象としており，オープンソース
の PYNQ フレームワーク上で動作する．PYNQ は，PS 上の
Python環境から PL上のハードウェア IPをドライバレスで容
易に制御できるオープンソース環境である [3]．デモシステム
の概要図を図 1に示す．HDMI入出力機能と画像の重ね合わ
せ機能を備えており，ボード上で実行される画像認識等の処
理結果（認識枠やステータス情報など）を，入力映像に対して
遅延なく重畳表示する．

2.2. 先行研究システムの課題
このデモシステムには，実用化に向けて解決すべき 4つの
主要な課題が存在する．1つ目の課題は，ソフトウェア描画機
能に起因する速度低下と描画機能の不足である．デモシステ
ムでは，図形や文字の描画処理を PS上の Pythonプログラム
で行っているため，処理速度が遅い．そもそも一般的な組込
みプロセッサ上での OpenCV等によるピクセル操作は，バス
帯域やキャッシュ効率の観点から HD解像度のリアルタイム
描画には不向きである [4]．特に，大量のオブジェクトを描画
する際には，リアルタイム性が大きく損なわれる．加えて，シ
ステムが提供するのは単純な画素の重ね合わせ機能のみであ
り，直線を引く，文字を表示するといった具体的な描画機能は
提供されていない．そのため，利用者はアプリケーションご
とに独自に描画アルゴリズムを実装する必要があるという負
担が生じる．

2つ目の課題は，バッファリング機構の欠如に起因する表示
品質の問題である．先行研究のシステムは，PLに実装された
重ね合わせ表示コントローラが，BRAM (Block RAM)に保存
された重ね合わせ用の描画データを常に読み出す構成になっ
ている．このため，描画途中のデータを BRAMに書き込んだ
場合，古い情報と新しい情報が同一フレーム内に混在したり，
画面の表示が乱れるティアリングが発生したりする [5]．この

問題は，可視化システムとしての正確性と視認性を低下させ
る要因となる．

3つ目の課題は，システムの導入における複雑さの問題であ
る．本システムを利用するためには，AMD FPGA向けの CAD
ツールである Vivado上で，重ね合わせコントローラや HDMI
関連 IPを適切に配置・配線する必要がある．しかし，IP数が
多く手動での結線作業は煩雑であるため，導入の障壁となる．

4つ目の課題は，PYNQフレームワーク上での制御の複雑さ
の問題である．PL上の IPを制御する際，レジスタへの直接的
な値の書き込みや物理アドレスの指定など，ハードウェア特
有の処理が必要となる．その結果，PYNQフレームワークの
利点である Pythonによる手軽な制御が十分に活かされていな
い現状がある．
以上の課題を踏まえると，実用的な可視化環境を実現する

ためには，描画処理のハードウェア化による高速化と，ダブル
バッファリング等による表示品質の担保が不可欠である．ま
た，利用者の導入障壁を下げるために，複雑な回路構築や制御
プロセスを抽象化し，直感的に扱える支援環境の整備も同時
に求められる．

3. 提 案 手 法
2.2 項で述べた課題を解決するために，本研究ではハード

ウェアとソフトウェアの両面で新たな機構を取り入れた，可
視化システム基盤を提案する．本システムにおいて具体的に
追加する機構は，以下の 4つである．第 1に，3.1項に述べる
HLSによる図形描画処理のハードウェア化によって，速度と機
能の問題を解決する．第 2に，3.2項に述べるダブルバッファ
リング機構の導入によって，表示品質の問題を解決する．第
3に，3.3項に述べる回路構築自動化スクリプトの開発によっ
て，複雑な回路構築作業を自動化し，導入の容易化を図る．第
4に，3.4項に述べる Python制御ライブラリの開発によって，
ユーザビリティを向上させる．

3.1. HLSによる図形描画処理のハードウェア化
本項では，本システムの核心となる，高位合成 (HLS)を用い

たハードウェアによる図形描画 IPの開発について述べる．開
発では，ボトルネックとなっていた Pythonによるソフトウェ
ア描画処理を，専用のハードウェア IPへとオフロードする．
具体的には，直線・矩形・円・文字の 4種類の基本図形を描
画可能な IPを設計・実装する．これにより，不足していた図
形描画機能を確立するとともに，リアルタイムな描画を実現
する．
本 IPコアの設計には，AMD社の Vitis HLS 2025.2を使用し，

C++言語による記述から RTLを生成する [6]．実装における最
適化手法として，座標や線幅などのパラメータ計算に任意精度
型を活用し，データ幅を最適化する．具体的には，通常の int
型（32ビット）から，座標系に必要な 10-13ビットへとデー
タ幅を削減し，リソース消費を削減する．また，#pragma HLS
pipeline等のディレクティブを使用し，描画ループ処理のパ
イプライン化を指示することで，処理性能の向上を図る．
本 IPコアの設計では，描画データ出力とパラメータ制御の
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図 2 図形描画 IPのデモ映像例

ために 2種類の AXIインターフェースを採用する．まず，描
画データを出力するポートには，m axi (AXI4 Master)インター
フェースを採用する．これにより，IPが PSのメインメモリの
アドレス空間へ直接データを書き込むことを可能にする．一
方，座標や色などの制御パラメータを受け取るポートには，
s axilite (AXI4-Lite Slave)インターフェースを採用する．こ
れにより，PS側の Pythonプログラムからレジスタ経由で高速
に制御可能にする．
基本図形（直線・矩形・円）については，始点や中心座標な
どの位置指定に加え，図形種別に応じて線幅，枠線色，塗りつ
ぶし色をパラメータとして柔軟に指定可能である．
文字描画については，8x8ピクセルのビットマップフォント
描画機能を実装する．フォントデータには，フリーソフトウェ
アライセンスの「美咲フォント（美咲ゴシック第 2）」[7]を採
用し，ASCIIコードを拡張した独自コードにマッピングした
256文字分のデータを IP内部に保持する．これにより，英数
字や記号のほか，ひらがな，カタカナ，一部の漢字も含む．描
画処理においては，左上の頂点座標により描画位置を決定し，
描画対象は文字コードによって指定する．また，X・Y方向そ
れぞれの拡大率や，文字色・背景色を個別に指定可能とする．
図 2 に，図形描画 IP を用いて各種図形や文字を描画し，

HDMI出力した例を示す．図から，直線，矩形，円，および文
字列が描画されていることがわかる．これにより，処理結果
等の多様な可視化が可能となることを確認した．

3.2. ダブルバッファリング機構の導入
2.2項で述べた表示品質の課題を解決するために，本システ
ムでは，メモリ構成を刷新しダブルバッファリング機構を導
入する [5]．図 3にダブルバッファリング機構を含めた，本提
案システムのデータフローを示す．本機構では，図形描画 IP
の出力先を，BRAMに加え PS側の DDRメインメモリも設定
できるようにする．これにより，大容量のメインメモリ上に
描画作業用のバックバッファを確保する．その結果，ユーザ
は描画出力先を BRAMと DDRのいずれかから選択できるよ
うになる．
また，描画内容を反映させるための転送メカニズムを新た
に実装する．描画出力先を DDRに設定した場合，描画処理を
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制御

VDMA

AXI

AXI-Lite

AXI-Stream
HDMI 出力HDMI 入力

重ね合わせ
コントローラ

BRAM

メモリコントローラ

Other

BRAM
コントローラ

図形描画 IP

DDR メインメモリ

図 3 ダブルバッファリング機構を含む提案システムのデータフロー

実行した段階では，DDR上のデータのみが更新される．その
後，ユーザが任意のタイミングで更新処理を呼び出すことで，
DDRから BRAM（フロントバッファ）へデータを転送する仕
組みである．転送が完了して初めて HDMI出力映像が切り替
わるため，描画処理と表示更新を明確に分離できる．
この仕組みにより，描画途中の不完全な状態の表示を防ぐ

ことが可能となる．すなわち，常に完成したフレームのみを
表示することが可能となるため，ティアリングのない高品質
な可視化を実現する．

3.3. 回路構築自動化スクリプトの開発
本項では，Vivado上での回路設計を支援するための，Tcl言

語 [8]を用いた自動配線スクリプトの作成について述べる．本
スクリプトは，開発者が作成中の既存のブロックデザインに
対して，本システムの IP群を追加・配線する機能を提供する
ものである．
ユーザの利用目的や既存環境に合わせて柔軟に可視化機能

を導入できるよう，機能の異なる 3種類のシステム構成を定
義する．1つ目は，重ね合わせ表示・図形描画統合システムで
ある．これは，先行研究の重ね合わせ表示機能に，3.1項で設
計した HLS図形描画 IPを組み合わせた構成である．既存映像
へのオーバーレイと高速な図形描画を同時に実現する．また，
3.2項で述べたとおり，図形描画 IPの出力先は BRAMと DDR
のいずれかを選択可能である．これにより，直接 BRAMへ描
画する単純重ね合わせ表示と，DDRを介したダブルバッファ
リング描画の両方に対応する．本システムは，本研究の核心と
なる図形描画機能と，先行研究の重ね合わせ表示機能を併せ
持つため，本研究で提案する標準的な構成と位置づけられる．

2つ目は，重ね合わせ表示システムである．これは，2節で述
べた先行研究システムと同等の機能を持つ構成であり，Python
からのフレームバッファ書き込みによる単純な重ね合わせ機
能のみを提供する．回路リソースを節約したい場合や，静的
な情報の表示のみで十分な場合に利用されることを想定して
いる．

3つ目は，図形描画システムである．これは，先述した統合
システムから重ね合わせ機能を除き，3.1項の描画機能と映像
出力機能に特化した構成である．外部入力を持たない演算回
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路の可視化に適している．
開発した Tclスクリプトは，ユーザが指定した構成タイプに
基づいて回路を自動生成する機能を持つ．具体的には，選択
された構成に必要な IP群や階層ブロックを配置し，規格化さ
れたインターフェース（AXI4-Stream等）で自動配線を行う処
理を実行する．これにより，ユーザは複雑な手動配線作業を
省略でき，手軽に可視化システムを導入できる．
また，本スクリプトは既存回路への影響を最小限に抑えるよ
う設計されている．Zynq PSと PL間のインターフェース（AXI
ポート）において，既存の配線と競合を避けるために使用頻度
の低いポート（HP3や GP1など）へ固定的に接続するように
している．これにより，ユーザの既存回路の構成を変更する
ことなく，安全に可視化機能を追加・配線することを可能にし
ている．

3.4. Python制御ライブラリの開発
本項では，図形描画 IPを直感的に制御するための Pythonラ
イブラリクラス DrawLibの開発について述べる．本ライブラ
リは，複雑なレジスタ操作を抽象化し，OpenCVライクな使い
やすい APIを提供することを特徴とする．これによりユーザ
は，メモリマップや物理アドレスを意識することなく，メソッ
ド呼び出しのみで描画処理を利用できるようになる．
例えば，座標 (10, 10)に「Hello」という文字列を表示する場
合，従来は文字コード変換や複数のレジスタ設定など 10行以
上にわたる処理が必要であった．一方で，本ライブラリを用
いれば dl.text(10, 10, "Hello")のような直感的にわかり
やすい 1行の記述で実行可能である．また，dl.update()メ
ソッドを呼び出すだけでダブルバッファの転送制御が行える
ため，HW/SW協調設計が容易となる．

4. 自動化スクリプトの検証
本節では，3.3項で述べた回路構築自動化スクリプトの有用
性を検証する．提案システムを実用的なものとするためには，
既に IPが配置されている既存の回路に対して，その構成を破
壊せずに可視化機能を安全に導入できる必要がある．そこで，
用途の異なる既存回路に対し，スクリプトを用いたシステム
構築実験を行う．

4.1. 検証条件と対象
3.3項で述べた 3種類のシステム構成について，それぞれの
導入検証を行う．
重ね合わせ表示・図形描画統合システムと重ね合わせ表示
システムの導入検証では，2節で述べた画像処理応用回路 [2]
を対象とする．この回路から，重ね合わせ表示のデモシステ
ム部分を除去し，可視化機能を持たない状態をベース回路と
して用いる．
図形描画システムの導入検証では，大学のオープンキャン
パスで用いられている真性乱数生成器 (TRNG)のデモシステ
ムを対象とする．こちらも同様に，既存の映像出力機能を除
去した状態をベース回路として用いており，そのブロックデ
ザインを図 4に示す．
これらの回路に対し，それぞれのシステム構成を導入するた

めのスクリプトを実行し，導入結果を評価する．なお，評価環
境には，提案システムの PYNQ v3.0.1に対応した AMD Vivado
2022.1を使用する．

4.2. 検 証 結 果
まず，重ね合わせ表示・図形描画統合システムおよび重ね合

わせ表示システムの導入検証結果について述べる．両システ
ムともに，スクリプト実行によるエラーや既存回路の破壊は
発生せず，正常に可視化機能を追加できた．これにより，スク
リプトが既存回路に対して安全に動作することを確認した．
次に，図形描画システムの導入検証結果について述べる．ス

クリプト実行後に，一部手動配線を行った状態のブロックデ
ザインを図 5に示す．半透明で示した部分は，スクリプト実
行前から存在していたベース回路の部分であり，通常色で示
した部分は，スクリプトによって追加された部分である．ス
クリプト実行によるエラーや既存回路の破壊は発生せず，正
常に可視化機能を追加できたことが確認できる．ただし，図
中の赤色で示した配線は，システムの動作に必要な配線であ
るものの，スクリプト実行後に接続されなかったため，手作業
で配線したものである．
図形描画システムの導入においてのみ，1つの配線処理が自

動で行われなかった．この配線は，既存の演算回路出力と可
視化システムの入力を結ぶデータパスである．どのデータを
可視化するかを決める部分であり，これはユーザの目的に依
存する．そのため，スクリプトでの自動配線ではなく，ユーザ
の手動配線が適切であるといえる．以上の結果から，提案ス
クリプトは既存回路に対して安全に動作し，ユーザが必要な
部分のみを手動で補完することで，容易に可視化システムを
導入できることが確認できた．

5. 性 能 評 価
5.1. 実 験 環 境
本研究で構築した可視化システムの性能評価を行うため，

実験に使用したハードウェアおよびソフトウェア環境を示す．
まず，実験には FPGAボードとして Digilent社製の PYNQ-Z1
(SoC: Zynq-7000 XC7Z020) を使用する．また，ソフトウェア
環境は PYNQ v3.0.1上で構築し，Python 3.10.4および OpenCV
4.5.4 にて動作検証を行う．なお，評価には，3.3 項で構築し
た重ね合わせ表示・図形描画統合システムのビットストリー
ムを FPGAに書き込み使用する．実験に使用した評価ボード
の外観と接続構成を図 6に示す．本実験では図に示すように，
PCからの映像出力をボードの HDMI入力に接続し，ボードの
HDMI出力からディスプレイへ映像を出力するパススルー構
成にて，描画機能の検証を行う．

5.2. 比 較 手 法
本実験では，提案システムの有効性を検証するため，実装

方式の異なる以下の 4つの描画手法を比較対象とする．第 1
の手法は，本研究で開発した専用ハードウェア回路を使用す
る HW-BRAM (Direct BRAM Drawing)である．これは図形描画
IPから FPGA上の BRAMへ直接データを書き込むモードであ
り，CPUによるデータ転送を介さないため，本システムにお
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いて最も低遅延な手法である．第 2の手法は，同じく本研究
で開発した専用ハードウェア回路を使用する HW-DB (Double
Buffering)である．これは 3.2項で述べたダブルバッファリン
グ機構を用いるモードであり，描画過程のチラつきや古い情
報の混在を防ぎ，高品質な可視化を実現するものである．第
3の手法は，比較対象として用いる SW-CV (OpenCV)である．
高速な C++バックエンドを持つ画像処理ライブラリ OpenCV
を使用し，CPU上で描画処理を行う手法である [4], [9]．第 4
の手法は，比較の基準（ベースライン）として用いる SW-Py

(Pure Python)である．これは，外部ライブラリの最適化を利用
せず，Pythonコードのみで配列操作を行う手法であり，ハー
ドウェア化による純粋な加速率を評価するために用いる．

5.3. 評価指標と実験条件
本実験では，提案システムの描画性能を多角的に評価する

ため，スループットとレイテンシという 2つの指標を定義し
計測を行う．
第 1の指標であるスループットは，単位時間あたりの描画処

理能力と定義し，動画へのオーバーレイなどフレーム単位で
の一括処理性能の評価に用いる．計測手順として，HW-DBお
よびソフトウェア実装 (SW-CV, SW-Py)においては，𝑁 回の描
画関数を連続して実行した後に画面更新関数を 1回だけ実行
し，その完了までの総時間を計測した．一方，HW-BRAMに
おいては，描画 IPが BRAMへ直接書き込みを行い画面更新処
理の必要がないため，他手法とは異なり 𝑁 回の描画関数のみ
を実行した時間を計測した．そして，計測した総時間を用い
て 𝑁/𝑇𝑖𝑚𝑒を計算し，1秒間あたりに描画可能な図形数を算出
した．
第 2の指標であるレイテンシは，1回の描画操作から画面へ

の反映までに要する時間（単位：s）として定義し，センサ値
モニタリングなどリアルタイム応答性の評価に用いた．計測
手順として，HW-DBおよびソフトウェア実装 (SW-CV, SW-Py)
においては，1回の描画関数と 1回の画面更新関数をセットで

— 5 —



表 1 各描画対象における 10,000 回描画時のスループット値（図形
数/s）

図形種別 HW-BRAM HW-DB SW-CV SW-Py

直線 (Line) 1,700.30 1,642.51 22,464.24 52.62
矩形 (Rectangle) 1,463.99 1,401.62 17,376.91 4.34
円 (Circle) 1,530.66 1,636.43 21,710.17 3.41
文字 (Text) 3,086.78 2,937.10 15,685.31 521.49

実行する処理を 𝑁 回繰り返し，その総時間を試行回数 𝑁 で除
算して算出した．なお，HW-BRAMにおいては，前述の通り
画面更新処理を必要としないため，レイテンシはスループッ
トの逆数で定義する．
また，計測実験は，直線・矩形・円・文字の 4種類の描画
対象について行う．描画対象の座標や色などのパラメータを
変化させ，各手法において 10,000回描画した際の処理時間を
計測する．その際，キャッシュメモリの影響を排除するため，
計測前にはウォームアップを行う．最終的に，各条件につき 5
回計測を行い，その平均値を採用する．

5.4. スループットの評価結果
各図形を 10,000回描画した際のスループット値の一覧を表 1
に示す．矩形描画に注目すると，SW-Pyでは 1秒間にわずか
4.34個の矩形しか描画できていない．つまり，10,000回の描画
に 2,300秒以上を要している．それに対し，HW-BRAMでは 1
秒あたり 1,400個以上の矩形描画ができており，10,000回の描
画も 6.83秒で完了する．これは，337倍の高速化が達成され
たことを意味する．この結果により，Python単体では実用困
難であった描画処理が，ハードウェア化によって実用レベルに
引き上げられたといえる．直線・円・文字の描画についても，
それぞれ 32.3倍，449倍，5.92倍の高速化を達成した．また，
ダブルバッファリング機構を用いる場合（HW-DB）と比較す
ると，スループットの低下はおおむね 5%程度にとどまった．
一方，OpenCVを使った場合とは 5～14倍程度低いスループッ
トとなった．しかしながら，60 fpsの動画に対して 1フレーム
あたり 20個以上の図形を描画できることを考えると，提案シ
ステムは実用上十分な性能を有しているといえる．

5.5. レイテンシの評価結果
各図形におけるレイテンシの一覧を表 2に示す．フレーム
バッファ転送を伴うHW-DBや SW-CVと比較して，HW-BRAM
のレイテンシが突出して低いことが見て取れる．具体的には，
描画する図形にかかわらず，HW-BRAMは 1 ms以内で描画を
完了している．あるいは，フレームバッファ転送には少なく
とも 1回あたり 10 ms強を要するともいえる．したがって，セ
ンサ値などの即時表示が求められる用途において，ティアリ
ングを考慮する必要がなければ，提案手法の HW-BRAMモー
ドを使うことが望ましいと考えられる．これにより，既存の
ライブラリよりも極めて高い応答性を提供できる．

6. お わ り に
本研究では，SoC型 FPGA環境における可視化の性能と導

表 2 各描画対象における 10,000回描画時のレイテンシ（単位: ms）

図形種別 HW-BRAM HW-DB SW-CV SW-Py

直線 (Line) 0.58 11.44 10.87 30.13
矩形 (Rectangle) 0.68 11.55 10.88 251.22
円 (Circle) 0.65 11.43 10.87 295.68
文字 (Text) 0.32 11.20 10.89 12.78

入コストのトレードオフを解消するため，PYNQ上で動作する
可視化システムの開発支援ツールキットを構築した．本ツー
ルキットは，高位合成により実装された高速な図形描画 IPと，
回路導入および制御を自動化・抽象化するソフトウェア群か
ら構成される．
回路構築自動化スクリプトの検証の結果，提案スクリプト

は既存回路に対して安全かつ確実に可視化機能を導入できる
ことが確認された．これにより，複雑な配線作業を省略した，
手軽な可視化システムの導入を実現した．
性能評価の結果，提案手法は従来の Pythonソフトウェア実

装と比較して最大約 449倍の高速化を達成し，実用的な描画
性能を持つことを確認した．また，既存の OpenCV実装と比
較してスループットでは劣るものの，レイテンシにおいては
約 0.32 msという圧倒的な応答速度を実現した．
以上により，ハードウェア実装による高速な描画処理と，ソ

フトウェアライブラリによる高いユーザビリティの両立を，
PYNQ環境において実現した．
今後の課題として，アルファブレンド機能の追加による表

現力の向上や，Pythonから FPGAへのレジスタアクセスにお
けるオーバーヘッド削減が挙げられる．
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