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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください。） 
 

近年、自動化システムの大規模化に伴って、多数のセンサとアクチュエータを分散ネットワーク上で結合

し、環境の変化に有機的かつ高速に応答する大規模な認識・行動システムの必要性が高まっている。しかし

現状ではセンサ、アクチュエータなどの高速性に問題があり、また分散ネットワーク上の情報統合、リコン

フィギャラブルシステムなどの理論的な基盤とハードウェア技術の未整備という問題があって、未だこれら

は実現されていない。そこで本研究では、このような分散ネットワーク構造に基づいた大規模な高速リアル

タイム認識・行動システムを開発し、環境変動に応じて有機的に再構成される新しい階層型統合モデルの構

築を目的とする。 
研究代表者らは、これまでに階層型の感覚運動統合モデルを「センサフュージョン」という概念として定

義し、この考えに基づいてロボットハンド、アーム、アクティブビジョンを同時に、視覚を含めて 1msとい
う従来にない高速なサイクルタイムで制御する 1ms感覚運動統合システムを開発し、またビジョンチップと
呼ぶ超高速集積化視覚処理チップを開発して、高速視覚フィードバックの有効性を実証した。本研究では、

研究代表者らのこれらの研究実績をもとに、これまでの階層型統合モデルに基づく高速センサフィードバッ

クを、より大規模な分散ネットワーク構造に拡張するため、新たな情報統合理論を打ち立て、システムアー

キテクチャを拡張することを目的とする。具体的には基盤技術として i) 階層並列構造による感覚運動統合、
ii) 認識と行動の超高速性、iii) 分散ネットワーク構造、の 3 つを明らかにしたうえで、最終的にこれらを統
合し、多数のセンサとアクチュエータをネットワーク上で結合した、実環境に高速かつ柔軟に対応する認識・

行動システムを実現する。 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。） 
 

1. 認識と行動の超高速性の実現 
1.1 PE結合機能を持つ高速ディジタルビジョンチップの開発 
 研究代表者らは、これまでに、センサと処理回路を 1 チップに収めたビジョンチッ
プシステムを開発してきた。しかし、各プロセッシングエレメント(PE)の演算能力や
メモリサイズが小さいなどの問題があり、複雑な視覚処理を行う上で問題になってい

た。この問題を解決するために、複数の PE を結合してブロック化することができる
ビジョンチップを開発した。試作したチップを右図に示す。0.35μm CMOSプロセス、
エリアサイズ 5.4mm×5.4mmの中に 64×64画素が搭載されている。PEを結合してブ
ロックを作ることで、多ビット演算を容易にし、モーメント特徴量などのグローバル

特徴の計算などを高速に行うことが可能となった。 
1.2 ソフトウェア A-D変換によるビジョンチップの高感度化 
 一般に高速ビジョンシステムは、光を蓄積する時間が短いので、通常ビジョンに比べると感度に劣るという問題が

あった。そこで、画素ごとにプログラマブルな PE を持つというビジョンチップの構造を利用して、受光素子(PD)を
PEでソフトウェア的に制御することにより、A-D変換の特性をプログラマブルに変更することで、広いダイナミック
レンジを実現した。結果として、高速性と高感度を両立した視覚処理が可能となった。 
1.3 マルチターゲットトラッキングアルゴリズムの開発 
複数の対象をリアルタイムで追跡するために、2 分探索アルゴリズムを利用した
マルチターゲットトラッキングアルゴリズムを開発した。このアルゴリズムを対象

上の複数の特徴点に適用することで、対象の回転方向や回転速度の実時間計測を実

現した。右図に実験の様子を示す。回転する球の上の特徴点をリアルタイムで追跡

し、それらの動きから球の回転を計測している。これにより、例えば、飛んでくる

ボールの回転情報から軌道を予測したりすることが可能になると期待される。 
 
2．階層並列構造による感覚運動統合の実現 
分散ネットワーク構造に対応して、多数のセンサシステムと

多数のロボットシステムを実時間で接続するために、16 個の
DSP(TMS320C6701)を用いた並列分散処理システムを開発し
た。また、開発したシステムの上で動作する実時間並列制御の

ソフトウェア環境を開発した。この環境では、タスク切替、軌

道生成、行動制御などの各モジュールを定義することで、それ

らのモジュールを統合した階層並列処理が実現される。この並

列分散処理システムに、多数のロボットシステムを接続して、

視覚を用いたダイナミックキャッチング、バッティングなどの

デモンストレーションを行った。右図にバッティングの様子を

示す。高速分散処理により、変化する球に対しても高速な打撃を実現している。なお、アームやハンドなどのメカニ

ズムは別プロジェクトにて開発したものであり、本研究ではそれらを制御する並列分散システムの開発を行っている。 
 
3．分散ネットワーク構造の実現 
3.1多眼ビジュアルフィードバックシステム 
視覚を多数用意し、様々な角度から計測することで、オクル

ージョンの問題を回避し、また、複数物体の同時トラッキング、

視野の拡大を実現することを目指して、多眼ビジュアルフィー

ドバックシステムを構築した。構築したシステムを右図に示

す。マニピュレータの手先や外部など、視覚を多様な位置に配

置することで、対象追跡能力の向上を実現した。 
3.2 通信遅延を考慮したセンサ選択手法 
多数のセンサ群の中から、各センサの精度と通信遅延の大き

さをも考慮したセンサ選択手法を開発した。information form 
と呼ばれる形式のカルマンフィルタを用いて、遅れて到着する

観測情報を統合可能なセンサフュージョンアルゴリズムを構

成し、これをベースとすると各センサがもたらす情報量が単純

な形で計算できることを示した。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 

本研究は、多数のセンサとアクチュエータをネットワーク上で結合した、実環境に高速かつ柔軟に対応

する認識・行動システムを実現することを目標としている。これまでの成果において、特に顕著な学術的

なインパクトとして、次のことが挙げられる。 
 
1. 超高速ビジョンチップシステムによる高度視覚情報処理システムの開発 
 本研究では、認識の高速化を実現するために、超並列超高速ビジョ

ンチップシステムの開発を行っている。超並列・超高速ビジョンチッ

プシステムは、フォトディテクタとプロセッシングエレメントを 1つ
の LSIに集積化することで、画像転送のボトルネックをなくし、完全
並列演算を実現することで、視覚処理の高速化を行うものである。本

研究では、単に LSIチップの設計・開発を行うだけではなく、ビジョ
ンチップの制御を行うコントローラの開発、上位システムとのインタ

フェースの開発、並列演算処理を行うためのソフトウェア開発環境の

開発などを行い、全体として単体で動作する高度視覚情報処理システ

ムの開発を目指している。右図は、ビジョンチップシステム、コント

ローラーボードを一体化したビジョンチップシステムである。本研究のように、デバイスから、制御、ソ

フトウェアまで含めたシステム開発を行い、実際のアプリケーションに応用した例はこれまでに見当たら

ない。 
 
2. 並列分散処理システムを用いた高速ロボット制御の実現 
 本研究では、認識行動の高速化のための並列分散処

理システムの開発を行っている。現在までに開発され

たシステムは、16 個の DSP(TMS320C6701)を備えて
おり、多数のロボットシステムを接続するために、IO
として、DIO256bit、A/Dと D/A、パルスカウンタをそ
れぞれ 48CH ずつ備えている。これらの I/O に、高速
視覚システム 2台、2自由度アクティブビジョン 2台、
4 自由度ワイヤ駆動高速ロボットアーム 2 台、10 自由
度高速ロボットハンドユニット 2 台を接続して、実時
間でのセンサフィードバック制御を実現している。こ

れらを用いて、上述のバッティングタスクの他に、右

図に示すような、視覚フィードバック制御されたロボ

ットハンドによる落下球の捕球などのデモンストレーションで、人間を超える高速性と精密性を実現して

いる。このような、多数のセンサ・アクチュエータを統合したシステムについてはこれまでに例がなく、

方法論も確立されていない。これに対して研究代表者らは、階層型感覚運動統合モデルに基づく超高速セ

ンサフィードバックを基盤とし、これを分散ネットワーク構造に拡張して新たな統合モデルを提案するこ

とで、このような並列分散処理システムを実現している。 
 
このように本研究はビジョンチップによる超高速視覚処理や超高速マニピュレーションなど、他の研究

に類をみない基盤技術要素を含むものであり、これらを統合した大規模リアルタイム制御の研究は、理論

や設計コンセプトを含めていまだほとんど研究されておらず、本研究が先駆的な役割を果たすと期待でき

る。また、このようなシステムを実際に構築するためにはセンサ、アクチュエータ、ネットワークについ

てデバイスレベルからシステムレベルまでの幅広い知見と開発力が必要となるが、これらを有して実際に

様々なシステム開発の実績研究をもつ研究グループは研究代表者ら以外に見当たらない。 
また、本研究で実現される基盤技術は、ネットワークを通じて大規模に展開する高度知能化システムへ

の道筋をつけるものであり、同時に日常環境での安全かつ柔軟な運用が必要な分野で応用が見込まれる。

例えば FA分野では従来を大幅に上まわる超高速生産ラインが、医療福祉分野では分散型人間支援ロボッ
ト環境が、また ITSでは自動化交通システム、危険回避システムなどの幅広い分野での応用が見込まれ、
本研究の意義は高いものである。  
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