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ビジュアルフィードバック制御
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「高速」かつ「リアルタイム」なビジョンシステム

従来の視覚処理システム:
• CCD等のイメージセンサ+コンピュータ
• 30～60 フレーム/秒
•高速な動きをとらえることができない

ビデオ信号

高速ビデオカメラの世界
（> 1000フレーム/秒）

リアルタイム視覚処理+

高速リアルタイムビジョン

Video cited from [Photron]
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高速対象追跡のデモ

対象を視野の中心で捉えるように，カメラのパン・チルトの2軸
を高速に制御 （視覚フィードバック制御）

[中坊1999]
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なぜ高速ビジョンか?

時速 150 km/h の速球

従来の「1コマ」
での動き

1000フレーム/秒の場合の
「1コマ」での動き

約 4 cm

約 140 cm

高速な動きを確実・正確に認識できる
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なぜ高速ビジョンか?

?

?33ms

1ms

画像処理が簡単になる→ さらなる高速化が可能

[石井1999]
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なぜ高速ビジョンか?

画像特徴量
プロセッサ

1kHz

1kHz
1kHz

制御量

制御量

視覚フィードバック制御に十分なレート
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高速ビジョンシステム実現のためには

撮像 画像処理画像転送

1ミリ秒 1ミリ秒 1ミリ秒

すべてを高速化しなければならない
（高速化されない部分がボトルネックになる）

我々の2つのアプローチ:
•高速イメージセンサと並列画像プロセッサをワンチップ化
•高速イメージセンサと並列画像プロセッサ間で高速転送を実現
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「ビジョンチップ」によるアプローチ

General-Purpose 
Processing Element 
(PE)

Photo Detector 
(PD)

Input Image

• CMOSイメージセンサの各画素に処理回路を集積
• 「画像の転送」がそもそも不要
•小型・ワンチップ
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ビジョンチップの構造
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• CMOSイメージセンサ→処理回路の集積が容易
•各画素に，ディジタル処理回路を集積
•与えられた命令を，全画素が同時に実行 (SIMD型並列処理)
•プログラムによって，さまざまな画像処理を実現
[小室2003]
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ビジョンチップ V5.1

・ 0.35µm CMOS プロセス
・ 64×64画素
・ pixel area: 67.4µm x 67.4µm
・ chip area: 5.4mm x 5.4mm

受光部

処理回路

（1画素の拡大）

[小室2003]
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視覚処理システム VCS-IV

XILINX XC2V1000 を使用

•専用コントローラ，電源回路，インタフェース回路などをモ
ジュール化，必要に応じてスタックして利用

• FPGA を利用
[鏡2005]
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FPGAとは?

FPGA

(1) さまざまなセンサチップに対応可能
(2) さまざまな外部システムとインタフェース可能

外部外部
システムシステム

ビジョンチップ

自由に書き換え可能なディジタル回路
(Field Programmable Gate Array)
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FPGA の原理

メモリ（ルックアップテーブル）と
スイッチ・配線がたくさん集積されている

111
010
001
000

dataaddr

111
001
010
000

outin2in1

1ビット×4ワードのメモリ ANDゲート

メモリの内容を書き換えるだけで，違う論理ゲートを作ることができる
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ビジョンチップの視覚処理結果

6-bit グレイスケール エッジ検出 重心検出

さまざまな画像処理を実行→対象の位置，大きさ，向きなどの
「特徴情報」をチップから直接出力できる （データ量の圧縮）

g = (30.4, 25.6)
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ビジョンチップの視覚処理結果

ヒストグラム均等化対数スケール比例スケール

「撮像の過程」を柔軟に制御できる→広いダイナミックレンジ，画

質最適化
光検出回路 （アナログ）

ソフトウェアによる処理
（ディジタル）
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対象追跡チップ

・ キラーアプリケーションである対象追
跡に機能限定 → 小型化・低コスト化

・ 1/6型，32×48（1,536）画素

・ 外形寸法: 13.4 (幅) ｘ 14.3 (高さ) ｘ
7.4 (奥行き) mm 

・ USB 評価キット

日本プレシジョン・サーキッツ(株) と共同開発

[小室2004]
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高速画像転送によるアプローチ

ADC
ADC
ADC

光検出素子アレイ 列並列A-D変換器 処理回路アレイ

•光検出素子の出力を列並列A-D変換
•ディジタル信号を高速に画素並列プロセッサに転送
•処理部は，（基本的に）ビジョンチップと同一の構造
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CPV-I システム

• 128×128画素
• XILINX XC4044XL 128個で
並列処理アレイを構成
(ボード8枚)浜松ホトニクス(株) との共同研究

[中坊1999]
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CPV-II システム

光検出素子
+ADC • 128×128画素

• XILINX XCV1000E 16個で
並列処理部を構成

浜松ホトニクス(株) との共同研究

[豊田2001]
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１ｍｓ感覚運動統合システム

w

1ms センサフィードバック
(視覚、力覚、内界センサ)

•階層並列制御システム
(DSP)

•高速アーム＋高速多指
ハンド

•双眼高速アクティブビ
ジョン＋CPVシステム

解像度 128x128
グレースケール 8bit

手先速度 5m/s
手先加速度 6g
指先タッピング 10Hz

Brain

Hand

Vision

[並木2001]
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高速ロボットアームによる把握動作

• 2台の高速ビジョンで対象の3次元位置を追跡
•素早く不規則な動きにも追従し，把握可能
[並木2001]
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高速ハンドによる捕球動作

(株)ハーモニック・ドライブ・システムズの協力を得て高速ハンドを開発

落下する物体を指先でキャッチング
（つかみやすい姿勢にする能動的操作が実現できている）

[今井2004]
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ロボットアームによるバッティング動作

•バットを高速に振り切る動作と，ボールの動きに追従する
動作を両立して，バットの芯で打撃

• 2.5m 離れたところから，5～8m/s のボールを投球
•成功率 90% 程度

[妹尾2005]
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顕微鏡システムへの応用

•顕微鏡下の観察対象がつねに視界の中央に来るように XY 
ステージを制御

•バイオテクノロジ，マイクロマシンへの応用
[奥2001]
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微生物の観察・制御

•微生物（ゾウリムシ）の動きを追跡
•電場を生成することで，その動きを制御
[尾川2003]
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高速計測・検査応用

多数の対象の同時追跡処理をベースとした計測応用
•対象計数システム
•回転計測システム

[渡辺2003]
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アミューズメント応用

(株)セイコープレシジョンによるデモ
高校生クイズに登場→高校生誰も勝てず
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ヒューマンインタフェースへの応用

コンピュータ機器やゲーム機器へのジェスチャ入力・認証シス
テムへの応用などが期待できる

[Ebert 2004]
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さまざまな応用分野

超高速ロボット超高速ロボット

･ 製造ラインの高速化
･ ロボットの高機能化

ヒューマンインターフェイスヒューマンインターフェイス

・ コンピュータ用入力装置
･ゲーム用入力装置

PD array

XY stage
SPE 

バイオ／医療バイオ／医療

･ 遠隔医療システム
･ 外科手術の補助

目視検査の自動化目視検査の自動化

•製造ラインの高速化
•無停止製造ラインの実現

自動車自動車：ITS（自動運転、室内外監視、障害物検出・回避）

セキュリティセキュリティ：人物トラッキング、動物体検出、個人認証

メディアメディア：映像制御、対象物追跡

ナノ・マイクロマシンナノ・マイクロマシン：位置フィードバック制御、対象認識

半導体製造半導体製造：検査装置、位置決め
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まとめ

高速リアルタイムビジョンシステムの構成と，高速ビジュアル
フードバックのさまざまな応用を紹介した

•ビジョンチップによるアプローチ
•高速画像転送によるアプローチ
•応用事例: ロボティクス，検査，インタフェース，バイオ・マイ
クロ
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