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研究成果の概要：汎用的な IP ネットワークを用いて毎秒 1000 フレームの視覚情報を配信

するビジョンシステムの開発を行うとともに，ユビキタス化された情報環境におけるさま

ざまな情報機器とビジョンシステムが相互作用する応用システムの開発を行うことを目指

し，高負荷なネットワークを経由したビジュアルフィードバックを実現するビジョンシス

テム，照明光を介して同期するビジョンシステム，高速プロジェクタ・カメラシステムに

よる対象追跡システム，加速度センサとビジョンセンサの協調による人物検出・追跡シス

テム等の開発を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
 
毎秒 1000 フレームを超える高速なリアルタ
イムビジョンシステムが開発され，特にロボ
ット制御などの分野においてその有効性に
対する認識が広まりつつある．一方でその利
用は，カメラと計算機，アクチュエータ，あ
るいはカメラどうし等のシステム要素間が
密結合された構成でなされるのがほとんど
であり，疎結合なネットワーク環境での利用
や，日常環境での利用などの必ずしもハード

リアルタイムでない条件での応用は十分に
検討されているとはいえなかった． 
 
２．研究の目的 
 
以上のような背景を踏まえ，本研究では，汎
用的な IPネットワークを用いて毎秒1000フ
レームの視覚情報を配信するビジョンシス
テムの開発を行うとともに，ユビキタス化さ
れた情報環境におけるさまざまな情報機器
とビジョンシステムが相互作用する応用シ



ステムの開発を行うことを目的とした． (1) 高負荷なネットワークを介して毎秒
1000 フレームの視覚情報を配信する実験お
よび高速対象追跡への適用実験を行った．開
発したネットワーク処理ユニットを導入す
ることでアクチュエータ制御 PC やビジョン
センサなどの端末ホストの処理とは独立し
てネットワーク処理が実行でき，また，優先
度制御を行う Gigabit Ethernet を用いるこ
とで負荷トラフィックの影響を最小化する
通信が実現できた．提案する構成，優先度制
御のない場合，ネットワーク処理ユニットの
ない場合のそれぞれの通信パケット受信間
隔を図 1に示す． 

 
３．研究の方法 
 
(1) 汎用的な IP ネットワークを用いたネッ
トワークビジョンシステムを実現するため，
研究代表者らがこれまで開発を続けてきた
高速ビジョンシステム VCS-IV をベースとし
て，ネットワークプロトコル処理および画像
特徴送受信機能を実装したユニットの開発
を行った．また，画像処理を行う FPGA とイ
メージセンサや外部プロセッサ間の通信に
対して統一的なインタフェースを提供する
インタフェースモジュールの開発を行った． 
 
(2) 分散した複数のビジョンシステムによ
って運動する対象を計測する場合，各ビジョ
ンシステムの撮像タイミングを同期させる
ことが重要となる．同期のための専用配線等
を排除するため，変調照明を用いた撮像タイ
ミング同期手法の開発を行った．オン・オフ
変調された照明の明るさを入力信号として，
ビジョンシステムの撮像タイミングを出力
信号とした位相同期ループ(PLL)をビジョン
システム内に実現する．PLL の構成要素とな
るループフィルタ部はビジョンセンサのフ
ォトダイオード部のアナログ動作とソフト
ウェアとのハイブリッドな構成により実装
し，位相検出器，発振器はソフトウェアによ
り実装した． 
 図 1: パケット受信間隔 

(3) 情報機器とビジョンシステムの連携の
例として，高速プロジェクタと高速ビジョン
との連携システムの開発を行った．高速ビジ
ョンシステムが得た視覚情報に基づいて高
速プロジェクタの投影パターンを制御する
毎秒 1000 フレームの視覚フィードバックを
実現し，対象の形状や動きに応じた能動的計
測を行うシステムの開発を行った． 

 
(2) 500 Hz でオン・オフ変調された LED 光に
同期して，毎秒 1000 フレームで高速ビジョ
ンシステム VCS-IV を動作させる実験を行っ
た．適切なフィードバックゲインを設定する
ことで，撮像タイミングが変調照明光に同期
されることがわかった．システムの様子を図
に，変調光と撮像タイミングの同期の様子を
図 2 に示す．  

(4) 情報機器とビジョンシステムの連携の
例として，ビジョンと加速度センサの連携シ
ステムの開発を行った．最近のモバイルデバ
イスの多くが加速度センサを搭載するよう
になったことに着目し，環境に設置された固
定カメラにより検出された動き情報と，加速
度センサからの信号の相関を計算すること
により，両者の対応付けを行うアルゴリズム
とシステムの開発を行った．加速度センサの
軸の方向は未知であり，また重力加速度を検
知してしまうことから，画像上の軌跡から得
られた加速度信号に重力加速度を加算する
こととし，また相関の計算は両ベクトルのベ
クトル長どうしについて行った． 

図 2: 照明光と撮像タイミングの同期結果 

 
(3) 具体的な形状特徴抽出・追跡の例として，
物体の表面のうちカメラに最も近い点を抽
出・追跡する実験を行った．白黒エッジ 3 本
で構成されるパターンを，エッジに直交する

 
４．研究成果 
 



方向 (左右) に自由にシフトできる投影パ
ターンを用いた．画像上で検出された各エッ
ジにおける視差より局所的な奥行き分布を
計測し，最近点を逐次的に探索するようにパ
ターンのシフトを動的に制御する．図 3に示
すように毎秒 1000 フレームでの追跡が実現
できた． 

図 3: 最近点追跡結果 
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(4) 3 軸並進加速度センサを手の中，ズボン
のポケット，カバンの中(固定/非固定)等に
入れた状態で自由に，または決められた軌道
上を歩行する人をビジョンシステムにより
撮影・追跡した．画像上の人物の軌跡と加速
度センサとの対応が取れている場合の両者
の正規化相互相関の時間変化の例と，その相
関ピークを逐次的ベイズ推定により追跡し
た結果を図 4に示す．この相関ピークが一定
の時間遅れの点に発生することを対応付け
の条件とし，その他統計的な有意性を確認す
るための条件を補助的に加えることで，手に
握られた加速度センサと手の画像追跡結果
の対応づけに関してはほぼ 100%，ズボンのポ
ケットに入れられた加速度センサと上着の
画像追跡結果の対応づけに関しては 90%以上
の認識率を実現した．カバンの中の場合につ
いては，カバンの持ち方や歩き方によ
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