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概 要

1秒間に 1000フレームの画像処理能力を持つ
高速ビジョンシステムを複数台用いて人間の動き
や意図を人間が行動を終了する前にあらかじめ察
知するようなセンシングシステムを開発する．そ
して，人を超える性能を提示するデモンストレー
ションを実現することで，システムの有効性を目
に見える形で示すことを目標とする．

1 はじめに

実環境で人とロボットがインタラクトする場合，
システムが人間と直接的に触れ合うのでビジョン
などのセンサによって人間の動きを素早く観測し，
正確かつ安全にロボットを制御する必要がある．
一方，我々はこれまでに，視覚情報を実時間に
取得・処理する視覚情報処理デバイスとして，イ
メージセンサの画素毎に処理回路を取り付けた
ビジョンチップおよびその技術を応用した高速ビ
ジョンシステムの開発を行っており，それを用い
て従来の視覚センサでは不可能な 1msの高速視
覚フィードバックを実現している．視覚情報は実
世界情報の中でも特に情報量が多く，人間の活動
の基本となるものであり，これを実時間に取得・
処理することが，情報システムの高度化において
重要であるといえる．
本研究では，この 1秒間に 1000フレームの画
像処理能力を持つ高速ビジョンシステムを複数台
用いて人間の動きや意図を人間が行動を終了する
前にあらかじめ察知するようなセンシングシステ
ムを開発する．
具体的には，視覚によって微少な人間の行動を

高速に検出するアルゴリズムおよび視覚特徴量か
ら人間の意図を知るための学習アルゴリズムを開
発する．さらに，人と対戦するゲームなどにおい
て人を超える性能を提示するデモンストレーショ
ンを実現することで，システムの有効性を目に見
える形で示すことを目標とする．

本報告では，平成 16年度の成果として，前年度
までに開発した超並列ビジョンシステムを，ネッ
トワークに接続するためのシステム開発の概要を
報告する．

2 高速ビジョンネットワークの設計

方針

人間とロボットが共存する環境において，人物
やロボット，あるいはその周囲の物体の動きを視
覚により認識することを考えると，観測対象の領
域を十分に広く取れ，オクルージョンによる死角
などが可能な限り存在しないことが望ましい．ま
た，複数の観測対象を同時に追跡でき，かつ個々
の対象を詳細に観測できることが重要となる．こ
のような要求を満たすためには，複数のビジョン
システムの協調が不可欠となる．

高速ビジョンシステムのネットワーク化を行う
際の通信メディアを選定する際，まず重要なのは，
1000 fps の高速な視覚情報を，その価値を失わず
に伝達できる相応の帯域と遅延性能を持つ点で
ある．

さらに，環境中に偏在するさまざまな情報機器
から，高速ビジョンシステムが得た視覚情報を自
在に利用でき，連携アプリケーションを柔軟に構
成できることが求められる．その際，ユーザとな



LEVEL 1 - sensor control
with dedicated microcontroller:
~10MHz, hard real-time
(e.g.: wide dynamic range, variable A-D scale, variable frame rate)

LEVEL 2 - camera control
with real-time OS:
~1kHz, hard real-time
(e.g. pan/tilt, zoom, tracking)

LEVEL 3 - network control / data transfer / data fusion
over TCP/IP network: 
~1kHz, soft real-time

図 1: 高速ビジョンネットワークのコンセプト

る情報機器の側に特殊な入出力デバイスや特定の
OS を仮定しないことが望ましい．特に，本プロ
グラムでは研究ユニット間の連携が重要なポイン
トであり，この点に関する要求は強いものとなる．
以上を満たすものとして，本研究では

100BASE-TX イーサネット上の TCP/IP によ
るネットワークを採用した．TCP/IP ネットワー
クの高い汎用性と相互接続性により，さまざまな
ユーザシステムとの連携アプリケーションの実
現が期待できる．
なお，より柔軟なシステム構築のためには無線
による接続が望まれるが，現時点では特に遅延に
関して十分な性能を得ることが困難と考えられる
ため，対応を見送った．将来的には対応を検討し
たい．
図 1 に，高速ビジョンネットワークのコンセプ
トを示す．リアルタイム性の粒度・性質の観点か
ら見ると，3 つの異なるレベルからなる階層的な
構造となる．

LEVEL 1 最も細粒度のレベルでは，ビジョン
チップ専用コントローラによる，命令サイク
ルの粒度でのリアルタイム性保証がなされる．
これにより，広ダイナミックレンジ撮像，可
変 A-D 変換特性，可変フレームレートなど

のセンサ制御をソフトウェアで確実に行うこ
とができる [1]．

LEVEL 2 第 2のレベルでは，リアルタイム OS
によるミリ秒の粒度でのリアルタイム性が保
証される．フレームごとの処理タスクや，ア
クティブビジョンを採用する際のパン・チル
ト制御，ズーム制御などはこのレベルで実行
できる．

以下で述べる第 3 レベルではリアルタイム
性が保証されないため，例えば視覚情報のロ
スにより対象を見失う場合が生じ得るが，こ
の第 2 レベルでハードリアルタイムを保証
することにより，個々のカメラの単位では対
象は継続して追跡できており，その情報を第
3 レベルに反映させることで見失った対象の
追跡を回復するといったことが可能となると
考えられる．

LEVEL 3 第 3 のレベルは，厳密なリアルタイ
ム性の保証がない TCP/IP 上での通信を介
する．時間粒度としては，第 2のレベルと同
等のミリ秒の粒度を指向するが，ハードリア
ルタイムである第 2レベルとは異なり，ソフ
トリアルタイムな階層となる．このレベルに
て，視覚情報の送受や複数センサ情報の統合
がなされる．

このレベルではリアルタイム性を保証する機
構はないため，視覚情報の一部が突発的に遅
延したり，失われたりすることがあり得る．
よって，より高次の処理レベルでの予測や補
間，また，複数のセンサあるいは異種のセン
サからのデータの統合による情報の確実化な
どが必要とされる．

そもそも画像の理解という問題は困難であり，
観測対象の検出が常に確実に行われるとは必
ずしも期待できないことを考えると，このよ
うな高次の処理レベルにおける情報の確実化
は，ネットワーク構成の如何に関わらず本質
的に必要なものであると考える．



3 設計と実装

前年度までに開発を行って来たビジョンシス
テム VCS-IV [2] をベースとして開発を行った．
VCS-IV では，センサボード，コントローラボー
ド，インタフェースボードなど複数の構成要素に
機能を分散し，必要に応じてそれらをスタックし
て使用する．この構成ボードの 1 枚として，前
述のレベル 2 に対応するネットワークプロセッ
サボードを開発するのが最終像であるが，本年度
はまず試験的な実装として，市販の組込み用プロ
セッサボードを接続したプロトタイプを開発した．

VCS-IV のビジョンチップコントローラは
FPGA に実装されている．コントローラボード
と外部システムとの入出力は，すべてこの FPGA
の I/O を通じて行うように構成されている．市
販のプロセッサボードを接続する場合は，その仕
様に合わせたインタフェースロジックやその他の
グルーロジックを用意する必要があるが，この構
成により，FPGA内のモジュールの入れ換えだけ
で済ますことが可能となった．
プロセッサボードは，アルファプロジェクト製

MS104-SH4 を採用した．CPU はルネサス SH-
4/240MHz (SH7750RF240)，イーサネットコン
トローラは SMSC LAN91C111 を搭載している．
リアルタイム OS として，µITRON 4.0 仕様準
拠の市販 OS であるミスポ製 NORTi 4 がインス
トールされている．TCP/IP プロトコルスタック
も利用可能である．
システム構成のブロック図を図 2 に示す．

MS104-SH4 の外部バスである PC/104 バスの
スレーブインタフェースをビジョンチップコント
ローラボードの FPGA 内に実装し，接続した．
ソフトウェアからは，CPU のメインメモリ空間
にビジョンチップコントローラのプログラムメモ
リ・データメモリ空間がマップされたように見え，
共有メモリ型で通信が行われる．実装されたシス
テムの写真を図 3 に示す．
ユーザシステムからのリクエストを受け取り，
それに基づいてシステムの制御を行うリアルタイ
ムタスクを実装した．従来の構成である PC と
のパラレル I/O 接続上での通信と同等の機能を
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図 2: システムの構成

図 3: 実装されたビジョンシステムの外観

TCP 上で実現したほか，UDP または TCP を
用いて，カメラからネットワーク上の他のノード
(他のカメラや PC等を含む)にデータを一定の周
期 (最小 1 ms)で送信し続けるモードを実装した．
100BASE-TX イーサネットスイッチで接続され
た LAN 環境で通信実験を行ったところ，重心等
の画像特徴量のサイズのデータであれば，遅延や
ジッタは概ね数百 µs に収まることが分かった．
一方で，データを送信するノードが増えた場合，

通信の衝突によりパフォーマンスが低下すること
が予想される．ネットワークシミュレータ ns-2を
用いて評価したところ，20 ～ 30 台を超えたあた
りから遅延・ジッタが 数 ms を超え始め，急激に
悪化することが分かった．その場合も，カメラを



グループ化してクラスタ化すれば 100台程度の通
信は 1 ms 以下の遅延・ジッタに概ね収まり，マ
ルチホップさせることによる遅延を考慮しても，
その方が望ましいという見通しを得ている．

4 おわりに

これまで開発を継続して来た超高速ビジョンを
他のシステムとの相互接続性の高い TCP/IP ネ
ットワークで複数台接続することのできるネット
ワークシステムを開発し，1000 fps の視覚情報を
そのネットワーク上で送受できることを確認した．
今後ソフトウェア環境を整理し，ユーザシステム
から柔軟に利用可能な高速ビジョンシステムネッ
トワークとしての整備を継続して行く．
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