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１．研究開始当初の背景・動機 

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
う問題もあって、実現されていない。 
 
２．研究の目的 

本研究では、研究代表者らがこれまでに構
築してきた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。 
 
３．研究の方法 

本研究では、システム全体のアーキテクチ
ャ設計、主にロボット制御を対象とする高速セ
ンサフィードバックの研究、高速ビジョンモジュ
ールやそのアーキテクチャを対象とする階層
並列型処理システムの研究、センサとロボット
の分散ネットワーク設計の研究の４つの分担
に分かれて研究を行った。 

主な研究設備としては、分散センサネットワ
ークの各ノードとなる高速ビジョンチップシステ

ム、ロボット制御のための実時間並列処理シ
ステムを購入した。 

 
４．研究の主な成果 
①高速ビジョンネットワークシステムの構築 

高速で移動する複数の対象を、広い範囲
で観測し、かつ、オクルージョンによる死角な
どが生じないように観測することをめざして、
100BASE-TX イーサネットインタフェースを備
えた高速ビジョンネットワークを構築した。 
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 1ms) で
送信し続けるモードを実装した。  

②分散センサネットワーク情報処理アルゴリズム 

カルマンフィルタを利用したセンサフュージ
ョン手法である DTKF (Delay-Tolerant Kalman 
Filter)を提案した。DTKF では、各時刻に対
応したバッファを許容したい最大遅延時間の
時刻数だけ用意し、センサからの観測情報が
到着するごとに、対応する時刻のバッファにこ
れを加算し、その総和値を観測更新に用いる。
本手法は、センサ数の増大に対して優れたス
ケーラビリティを有しており、最適センサ選択
に用いることもできる。 
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〔４．研究の主な成果（続き）〕 
③多眼高速ビジュアルフィードバックシステム 

複数の高速ビジョンを用いた多眼高速ビジ
ュアルフィードバックシステムを構築し、各ビジ
ョン情報の相互補完による、オクルージョンに
ロバストな複数対象の 3 次元トラッキングを実
現した。多数のビジョンを用いることで計測範
囲、精度の向上、オクルージョン回避などが実
現できると考えられる。その中でビジョンの配
置に大きく依存するオクルージョン回避のた
めの最適配置について考察した。まず、対象
の大きさを無視した場合に、n 個の物体の３次
元トラッキングを行う場合には、ビジョンは n+1
個必要であることを証明した。また、オクルー
ジョン問題を解決するには、対象同士の距離
が離れている必要がある。その距離をオクル
ージョン限界距離と定義し、その距離を最小
化する配置を最適と定義した。最適配置に基
づき、各ビジョンの視野間を移動する複数物体
を行った。 

④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、複数のリアルタイム処
理システムとロボットシステム、センサシステム
を統合した並列分散処理システムを開発し
た。 
 この並列分散処理システムを用いて複数

のタイプの実験を行った。(1)バッティング、(2)
高速ビジョンをマスタとして用いたロボットハン
ドの遠隔操作、(3)アームに搭載したビジョンに
よる高速障害物回避、(4)ロボットハンドによる
紐結び、などの様々なデモンストレーションを
行った。  

５．得られた成果の世界・日本における位
置づけとインパクト 

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、国内外でほとんど研究されておらず、本研
究が先駆的なものである。 
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