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System LSI’s for Intelligent Robots
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Applications of system LSI technology to intelligent robots will be reviewed. First, I will focus on inverse

dynamics computation chips and will show why they have not been applied to the control of mechanical systems.

Second, I will survey some developments in vision chips for intelligent robots. Then, I will introduce a project to

develop Radon-Fourier transform chips for object handling. Finally, I will examine the future direction of system

LSI technology in robotics.
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1. は じ め に

ロボティクスとは，感覚と運動の知的な結合 (Intelligent

connection from perception to action)を研究する工学であ

るという定義がある．ハンドアイシステム，ヒューマノイド，

移動ロボットは，いずれも実世界の情報をリアルタイムで取

得し，多自由度の運動をリアルタイムで制御するところに共

通点がある．また，バーチャルリアリティやヒューマンマシ

ンインタフェースにおいても，実世界の情報をリアルタイム

で取得し，仮想世界や実世界情報をリアルタイムで人間に提

示する点で，感覚とコンピュータ内の運動との知的な結合と

みなすことができる．このような感覚と運動の知的な結合を

実現するときには，多くの情報をリアルタイムで処理し，多

自由度の運動を制御する必要がある．ロボティクスでは，視

覚や触覚等，大量の信号を処理することにより得られる情報

が重要であり，さらに多自由度の運動を実現する必要がある．

したがって，信号処理と運動制御の機能をシステム LSI化す

ることにより，リアルタイム性を実現することが期待できる．

近年のシステム LSI技術の急速な進展は，ポータブル，ウェ

アラブル，インプランタブルなシステムの実現を可能にしつ

つある 1)．このようなシステム LSIの技術は，知能ロボット

の概念を大きく変える可能性を秘めている．

本解説では，知能ロボットにおけるシステム LSIについて
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解説するとともに，著者らが進めている物体ハンドリングの

ための視覚チップの概略を述べる．第 2節では，1980年代か

ら盛んに研究された逆動力学計算チップが，なぜ実用化され

なかったかを簡単に述べる．ロボティクスにおいてビジョン

は重要なセンサである．第 3節では，ビジョンチップについ

ていくつかの研究例を挙げる．第 4節では，著者が進めてい

るラドン・フーリエ変換法チップの開発について述べる．第

5節では，ロボティクスにおけるシステム LSI開発について，

著者の私見を述べる．

2. 運動制御チップ

ロボットは通常，複数のリンクがジョイントにより結合さ

れた，多リンク機構から成る．ロボット制御とは，各ジョイ

ントの運動を制御することに帰着する．多リンク機構に代表

されるメカニカルシステムにおいては，サンプリング周波数

1000Hzすなわちサンプリング時間 1msec程度が安定な制御

のために望まれる．

1980年代，多リンク機構の動的制御に関する研究が進め

られた．多リンク機構の運動が高速になるにしたがって，動

特性の影響が顕著に表れる．結果として，リンクに作用する

慣性力や遠心力，コリオリ力のため，運動に誤差が生じる．

動的制御とは，動特性の影響を補償して，多リンク機構の運

動を制御する手法を指す．特に，多リンク機構の動特性を計

算し，動特性に起因する慣性力や遠心力，コリオリ力を補償

する手法として，計算トルク法が提案された．計算トルク法

においてはあらかじめ，リンク機構の各ジョイントの角度，

角速度，角加速度と，動特性に起因する力と重力のために各

ジョイントに作用するトルクの関係式を求めておく．各ジョ

イントの角度，角速度，角加速度から，動特性に起因する力
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と重力によって各ジョイントに生じるトルクを計算する．こ

の計算を，逆動力学 (inverse dynamics)とよぶ．逆動力学に

より各ジョイントのトルクを計算し，リンクの慣性力や遠心

力，コリオリ力ならびに重力をキャンセルするというのが，

計算トルク法である．計算トルク法では，多リンク機構の逆

動力学の計算を，サンプリング間隔以内で計算する必要があ

る．ニュートン・オイラー法に基づく逆動力学の定式化が行

われ，シリアル機構の補償トルクを，リンク数オーダーの時

間で計算する漸化式が提案された 2)．また，ラグランジュ法

に基づく同様の定式化も行われている 3)．しかしながら，当

時の計算機パワーでは，たとえば 6 自由度のシリアル機構

の動特性を 1msec以内に計算することは困難であった．そ

こで，並列計算により逆動力学を高速に計算する手法が開発

され，リンク機構の逆動力学をリアルタイムで計算するチッ

プが試作されている．たとえば，ビットスライスアーキテク

チャを用いる手法 4) や行列演算を実行する専用VLSIを用い

る手法 5) が提案された．また，リンク機構のヤコビ行列を計

算するVLSIも試作されている 6), 7)．

残念ながら，逆動力学を計算するVLSIは，実用化されて

いない．一つの理由は，1990年代にCPUの計算速度が急速

に上昇して，逆動力学の計算が 1msec以内で可能になった

ことである．また，ジョイントがギア等の減速器を有する場

合，減速器の摩擦が運動において支配的になる．しかし，摩

擦は運動中に変動するため，補償することが難しいことも理

由の一つである．さらに本質的な理由は，逆動力学の計算を

行うことなく，リンク系を動的に制御できることが判明した

ことにある．たとえば，PD制御と重力補償により，各ジョ

イントの指令トルクを計算する手法で，リンク系の運動を制

御することができる．このとき，慣性力や遠心力，コリオリ

力の計算は必要ない．以上のように，逆動力学の計算は，多

リンク機構の運動制御には必須でないことが理論的に明らか

になっている 8), 9)．力学系の動特性を利用することにより，

リンク系を制御する手法は，ダイナミクスベースト制御とよ

ばれている．ダイナミクスベースト制御では，逆動力学の計

算が不可欠でないので，逆動力学計算チップは必要性がない．

このように，運動制御に関しては，システム LSI技術の必要

性が薄れているのが現状である．

近年，ヒューマノイドやペットロボットなど，従来より運

動自由度の多いロボットが注目を浴びている．ロボットメカ

ニズムにおいては，運動を伴う部分にアクチュエータを取り

付けることが一般的であるので，アクチュエータとドライバ，

コントローラは可能な限り小型かつ軽量であることが必要で

ある．これまでにも，VLSI技術を用いて小型のドライバ，コ

ントローラが開発されている．さらに，アクチュエータと一

体化できるほど小型のドライバ，コントローラが望まれてお

り，そこにVLSI技術が適用されると考える．

3. ビジョンチップ

視覚信号は，二次元の時系列信号であり，その情報量は極

めて大きい．したがって，画像処理には，多くの演算を要

求される．たとえば，512 × 512ピクセルの画像に，サイズ

3 × 3 の線形フィルタを適用する場合，2 × 106 回以上の乗

算が必要である．画像がビデオフレームレート，すなわち 30

frame/s (fps) で得られる場合，演算速度は 70 MFLOPSを

越える．また，フーリエ変換やハフ変換など，画像処理に有

効であることが示されているが，演算量の大きいアルゴリズ

ムが多い．一方，画像処理は一般的に並列性が高く，処理の

高速化のためにはシステム LSI化が有効な手段である．特に，

ロボティクスにおけるビジョンにおいては，リアルタイムで

画像処理を実行する必要があり，ビジョンチップの開発が進

められてきた．本節では，ビジョンチップ開発の例をいくつ

か紹介する．
3. 1 相関演算チップ

対象物を発見し追跡することは，ロボットビジョンにおけ

る最も基本的な機能であり，ターゲットトラッキングとよば

れる．ターゲットトラッキングを実現する一つの方法は，あ

らかじめ与えられる参照画像と類似度の高い領域を，入力画

像内から探索する手法である．入力画像内で，参照ウインド

ウと同じサイズを有する領域を，候補ウインドウとよぶ．類

似度を評価する一つの規範は，二つの画像領域間の相関関数

(Correlation)である．相関関数は 0以上 1以下の値を持ち，

二つのウインドウ内の画像が一致しているとき相関関数の値

は 1である．ウインドウのサイズをM × N で表し，参照ウ

インドウ RW 内の画素値を R0,0, R0,1, · · · , RM−1,N−1，候

補ウインドウ CW 内の画素値を C0,0, C0,1, · · · , CM−1,N−1

とする．このとき相関関数 Corは，

Cor =
ERC√

ERRECC

（1）

で与えられる．ここで

ERC =

M−1∑
i=1

N−1∑
j=1

Ri,jCi,j ,

ERR =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=1

R2
i,j , ECC =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=1

C2
i,j .

すべての候補ウインドウに対して相関関数の値を計算し，相

関関数の値が最大となる候補ウインドウの位置を物体の位置

とする．以上の手法を，相関法とよぶ．

上式に示す相関関数は積の個数が多く，演算時間を要す

る除算と平方根を含む．そこで，相関関数に近い性質を持

ち，計算が単純な規範が使用されることがある．このよう

な規範の一つは，二つの画像領域間の絶対差分和 (Sum of

Absolute Differences, SAD) である．絶対差分和は，絶対

誤差平均 (Mean Abosule Difference, MAD)とも言われる．

SADは 0または正の値を取り，二つのウインドウ内の画像

が一致しているとき SADの値は 0である．すなわち，SAD

の値が小さいほど，相関度が高い．絶対差分和 SADは，

SAD =

M−1∑
i=0

N−1∑
j=0

|Ri,j − Ci,j | （2）
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で与えられる．すべての候補ウインドウに対して SADの値

を計算し，SADの値が最小となる候補ウインドウの位置を

物体の位置とする．

相関法の計算は単純であり並列性が高いので，VLSI化に

向いている．SADの計算を行うチップを用いて実時間ビジョ

ンシステムが構築され 10)，マイクロプロセッサのコプロセッ

サに適したチップが開発された 11)．また，SADと正規化相

関関数の計算アルゴリズムが VLSI化され，それを用いたビ

ジョンシステムがトラッキングビジョンの名称で市販されて

いる 12)．

3. 2 ステレオビジョンチップ

ステレオビジョンの原理は三角測量であり，ステレオビ

ジョンにおいて三次元情報を得るためには，複数の画像間の

対応点を求める必要がある．図 1に示すように，対応点の算

出では一般に，一方の画像に参照ウインドウを設定し，それ

に対応する領域を他方の画像内から探索する．三次元空間内

の点と二つのカメラの投影中心により定まる面をエピポー

ラ面，エピポーラ面と画像平面との交線をエピポーラ線とよ

ぶ．画像間の対応を求めるときには，エピポーラ線上で対応

点を探索すれば十分であることが知られている 13)．したがっ

て，エピポーラ線上に複数の候補ウインドウを設定し，参照

ウインドウと最も相関度の高い候補ウインドウを求める．こ

のような探索を，複数の参照ウインドウに対して実行するこ

とにより，画像間の対応点を求める．以上のように，ステレ

オビジョンにおいて対応点を求める手続きは，計算量が多く，

リアルタイムで実行することが困難である．そこで，対応点

の算出を高速かつ正確に実行するために，ステレオビジョン

VLSIチップが試作されている．

対応点を評価する一つの規範は，(2)式に示す絶対差分和

である．エピポーラ線上のすべての領域で SAD を計算し，

SADの最小値を求めることにより，対応点を決定する．対

応点探索においては，図 2-(a)に示すように，(2)式のMN

個の絶対差分 (AD)を並列に計算できる．また，図 2-(b)に

示すように，エピポーラ線上の複数の候補ウインドウに対し

て，並列に SADを評価することができる．このように，対

応点探索のアルゴリズムは並列性が高いため，アルゴリズム

をVLSI化することにより，高速に対応点を求めることがで

きる．

対応点を求めるときの問題点は，ウィンドウのサイズであ

る．ウインドウが小さいと，相関度の高い領域が複数存在す

る可能性が高くなる．すなわち，対応の一意性が失われる．

一方，ウインドウサイズが大きいと，相関度が全般的に低く

なる．すなわち，ウインドウの中央部より遠い部分の画素が

考慮されるため，対応点の信頼性が低下する．したがって，

対応点を一意に決定することができ，可能な限りサイズが小

さいウインドウを設定することが望ましい．そこで，ウイン

ドウサイズを適応的に変化させるアルゴリズムが提案されて

いる 14), 15)．張山らは，ウインドウサイズを適応的に変化さ

せるアルゴリズムを，VLSI上に実現している 16), 17)．この

A A

RW

Reference Window Candidate Windows

CW0 CW3CW1 CW2

Fig. 1 Correspondance in stereo vision

AD AD

+

AD AD

++

+

+

R0,0 C0,0 R0,1 C0,1 RM-1,N-1 CM-1,N-1

SAD

(a) Pixel-parallelism

SAD SAD SAD

Reference 
Window

CW0 CW1 CWK

Minimum Value Detection

min SAD

CW: Candidate Window

(b) Window-parallelism

Fig. 2 Parallelism in correspondance matching

ステレオビジョンVLSIにおいては，エピポーラ線上のすべ

ての領域で SADを計算する．SADの最小値を f1，二番目に

小さい極小値を f2とする．ウィンドウサイズがW ×W の場

合，SADの最小値のユニーク性を，Sw = (f1 − f2)/W 2 で

評価する．この評価値を用いることにより，適切なウインド

ウサイズを自動的に決定している．このとき，図 2-(a)に示

すADの並列演算は演算部の稼働率が低くなるため採用せず，

図 2-(b)に示す候補ウインドウに対する SADの並列計算を採

用している．対応点探索部にはModule Based Arrayとよば

れるゲートアレイを，入力画像に対する LOGフィルタと最

小値検出部には FPGA(Field Programmable Gate Array)

を用いている．

3. 3 高速ビジョンチップ

ビデオ入出力で使用されている NTSC 信号のレートは

30fpsである．これは，人間に動画を提示するときに十分な

レートとして定められた規格である．一方，第 2節で述べたよ

うに，メカニカルシステムの安定な制御のためには，サンプ

リング周波数 1000Hz，すなわちサンプリング時間 1msecが

必要である．したがって，ビジョン信号をメカニカルシステ

ムのフィードバック制御に用いるためには，画像を 1000fps
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Fig. 3 Structure of target tracking chip

Fig. 4 Target tracking chip

で取得し，フィードバック信号を求めることが望まれる．結

局，NTSC信号は，人間への画像の提示が目的であり，メカ

ニカルシステムのフィードバック制御においてはレートが不

足していることがわかる．そこで，メカニカルシステムの制

御を目的として，高速で画像を取得し，信号処理を実行でき

るビジョンシステムが研究されている．

石川らは，ビジョンチップのアーキテクチャとして S3PE

(Simple and Smart Sensory Processing Elements) アーキ

テクチャを提唱し，フィードバックレート 1000Hzを有する

ビジョンシステムを開発している 18), 19)．このアーキテク

チャにしたがって，小室らは，ターゲットトラッキング用の

高速ビジョンチップを開発している 20), 21)．図 3に示すよう

に，光検出器 (PD)と信号処理部を一体化した処理要素 (PE)

を並列に配置する．PEは，トラッキング回路と行総和演算

回路から構成される．各行の右端には，列総和演算回路が取

り付けられている．行方向，列方向には，それぞれ制御ライ

ンが構成されている．行方向，列方向の制御ラインへの信号

は，命令をもとに行方向デコーダと列方向デコーダが生成す

る．チップの総和計算機能を用いることにより，画像の 0次

モーメントと 1次モーメントを計算することができる．画像

サイズ 256×256の場合，0次モーメントを 8µsで，1次モー

メントを 66µsで計算することができる．したがって，ター

Direction control

from neighbor SPE's

local bus

mask NLU-
result

image GLU-
result

GLU-enable

to neighbor SPE's

&

&

&

&
&≥1

Fig. 5 GLU logic design

ゲットの重心を，約 270µs で求めることができる．0.6µm

CMOSプロセスを使用して，64× 64の要素を集積したチッ

プを試作したところ，図 4に示すチップが得られ，フレーム

レート 2.4msecでターゲットを追跡できると報告されている．

Eklundらは，Near-Sensor Image Processing (NSIP)の

概念に基づき，ビジョンチップを開発している 22)．このビ

ジョンチップでは，フォトダイオードと信号処理部を一体化

した要素 SPE (Sensory Processing Element) を，二次元的

に配置する．すべての SPEに，図 5 に示すグローバル論理

ユニット (GLU)が接続されている．各 GLU は，隣接する

SPE に対応する GLUと接続されている．GLUは画像全体

で並列に作用し，演算結果を隣接 4方向に伝搬させることが

できる．この機能を用いることにより，領域を囲む最小長方

形の計算や連結領域の抽出等，広域的な演算を実現すること

ができる．

4. ラドン・フーリエ変換法チップの開発

著者らは，NEDO 地域コンソーシアムのプロジェクトと

して，「柔軟物ハンドリング用ビジョンチップの開発」を進め

ている．本節では，プロジェクトの目標と概要を述べる．

物体ハンドリングにおいては，対象物の運動を計測し，ハ

ンド等の運動を制御する必要がある．一般的に対象物は平面

運動を行うので，平面運動における位置と姿勢を検出できれ

ば十分である．平面運動を検出する方法は，1) 正規化相関

法，2) 輪郭法，3) 一般化ハフ変換法 23)，4) ラドン・フーリ

エ変換法 24) など，多くの手法が提案されている．正規化相

関法は，物体の並進運動を検出できる反面，物体の回転運動

を検出できない．輪郭法は，物体の並進運動と回転運動を検

出することができる．一方，凹物体や穴を有する物体など，

輪郭関数を定義できない場合や，物体の輪郭が検出できない

場合には適用できない．一般化ハフ変換法とラドン・フーリ

エ変換法は，物体の並進運動と回転運動を検出することが可

能であり，どのような物体にも適用することができる．すな

わち，重心や輪郭が不明確な場合でも，物体の位置と姿勢を

計測することができる．これら二つの手法の計算量は極めて

大きいが，計算の並列性が高く，システム LSI化することに

より高速に実行することが期待できる．本プロジェクトでは，

特にラドン・フーリエ変換法に焦点を当て，ラドン・フーリ

エ変換チップを試作するとともに，チップを用いた柔軟物ハ
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ンドリングを実現することを目指す．

4. 1 ラドン・フーリエ変換法

ラドン・フーリエ変換法では，入力画像と参照画像のラド

ン変換，フーリエ変換を比較することにより，平面運動物体

の位置と姿勢を計算する 25), 26)．図 6-(a)に示すように，x

軸からの角度が θで原点からの符号付き距離が ρで与えられ

る直線に沿って，画素値 g(x, y)を積分する．積分値は，角

度 θと距離 ρに依存するので，R[g](ρ, θ)と記す．すなわち，

R[g](ρ, θ) =

∫ ∞

−∞
g(ξ cos θ−ρ sin θ, ξ sin θ+ρ cos θ)dξ.（3）

積分 R[g](ρ, θ)をラドン変換 (Radon transform)と呼ぶ．

図 7-(a)に示す原画像 g0 を，角度 α回転させて得られる

画像を g1とする．また，原画像 g0 を，角度 β方向に距離 d0

並進移動させて得られる画像を g2 とする．画像 g0, g1, g2 の

ラドン変換を，それぞれ R0(ρ, θ), R1(ρ, θ), R2(ρ, θ) で表す

と，次式が満たされる．

R0(ρ, θ) ≡ R1(ρ, θ + α), ∀ρ, θ, （4）

R0(ρ, θ) ≡ R2(ρ − d0 sin(θ − β), θ), ∀ρ, θ. （5）

原画像 g0 を角度 α回転させ，角度 β 方向に距離 d0 並進移

動させて得られる画像を g3 とする．画像 g3 のラドン変換を

R3(ρ, θ)とすると，

R0(ρ, θ) ≡ R3(ρ − d0 sin(θ − β), θ + α), ∀ρ, θ.（6）

すなわち，回転はパラメータ θに関するシフトで，並進はパ

ラメータ ρ に関するシフトで表される．パラメータ θ に関

(a) Original image (b) Moved image

θ

ρ

θ

ρ

(c) Radon transforms

θ

f

θ

f

(d) Power spectrums of Radon transforms

Fig. 8 Radon transforms and their power spectrums

するシフト量は一定であり，回転角度 αに一致するが，パ

ラメータ ρに関するシフトは，角度 θによって変化する．図

8-(a), (b)に示す二つの画像のラドン変換を，図 8-(c)に示

す．図 8-(b) に示す画像は，図 8-(a)に並進変位と回転変位

を与えた画像である．

パラメータ ρに関するシフトを消去するために，ラドン変

換 R(ρ, θ)の ρに関するパワースペクトルを計算する．すな

わち，

F (f, θ) =

∣∣∣∣
∫ ∞

−∞
R(ρ, θ)eiρfdρ

∣∣∣∣
2

. （7）

ラドン変換 R0(ρ, θ), R3(ρ, θ) のパワースペクトルを，それ

ぞれ F0(f, θ), F3(f, θ)とする．(6)式より，

F0(f, θ) ≡ F3(f, θ + α), ∀f, θ. （8）

したがって，パワースペクトル F0(f, θ)と F3(f, θ)の相関関

数を計算することにより，回転角度 α を算出することがで

きる．すなわち，ラドン変換のパワースペクトルは，回転角

にのみ依存するので，それらの一次元マッチングを計算する

ことにより，回転角のみを検出することができる．図 8-(a),
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(b) に示す二つの画像のラドン変換のパワースペクトルを，

図 8-(d)に示す．図 8-(d)に示す二つの画像の縦方向のシフ

トが，回転角に一致する．

回転角度 αが求められると，回転運動を除去することがで

きる．そこで，原画像と回転運動を除去した並進画像を比較

し，並進移動量を算出する．原画像のラドン変換をR0(ρ, θ)，

並進画像のラドン変換を R2(ρ, θ) とする．パラメータ ρに

沿ってラドン変換R2(ρ, θ)とR0(ρ, θ)を比較する．そのため

に相関関数

σ[R2, R0](d) =

∫ ∞

−∞
{R2(ρ+d, θ)−R0(ρ, θ)}2 dρ（9）

の最小値を求める．角度 θに対して，相関関数が最小となる

dの値を求める．これを dmin(θ)で表す．原画像のラドン変

換と並進画像のラドン変換の関係は (5)式で表されるので，

dmin(θ) = −d0 sin(θ − β) （10）

が成り立つ．したがって，関数 dmin(θ)の振幅と位相を求め

ることにより，並進移動距離 d0 と並進移動方向 β を計算す

ることができる．

以上のようにラドン・フーリエ変換法では，重心や輪郭を

使わず，画像全体の変換を比較するため，物体が重なってい

る場合や画像が欠けている場合に対しても，物体の回転運動

と並進運動をロバストに計測することができる．

ラドン・フーリエ変換法には，角度 αと α + πが区別でき

ないという欠点がある．これは，パワースペクトルを正負に

分離する手法や，図 6-(b)に示す積分路を有する片側ラドン

変換により解決することができる．

4. 2 FPGAとC/C++ベースのハードウェア記述

本プロジェクトでは，実際のハンドリングで使用されるビ

ジョンチップを試作することを目的としている．そのために

は，ハンドリングに必要な機能をローコストで提供すること

が望まれる．そこで，可能な限り汎用の技術と部品を用いる．

画像の入力には，CCDカメラとBtシリーズに代表される

ビデオキャプチャチップを用いる．このとき，CCDカメラか

らのNTSC信号は，順次A/D変換され，後段の画像処理部

に送られる．画像処理部においては，ディジタル画像を扱う

ので，論理回路が構成できれば十分である．そこで，FPGA

上に，画像処理用のハードウェアを実現する．ただし，ラド

ン・フーリエ変換法では，ラドン変換やフーリエ変換の結果

を保存しておくメモリが必要である．そこで，SRAM内に変

換の結果を保存し，必要に応じて参照する．

ハードウェア記述では，Verilog HDLや VHDLに代表さ

れるハードウェア記述言語を使うのが，現在の主流である．一

方，ロボティクスにおけるアルゴリズムの開発には，C/C++

が広く用いられている．本プロジェクトにおけるラドン・フー

リエ変換法のアルゴリズムも，C/C++で記述されている．

アルゴリズムを VLSIに実装するためには，C/C++で記述

したアルゴリズムをハードウェア記述言語で書き換える必要

がある．しかしながら，アルゴリズムの規模が大きく，複雑

になるにしたがって，アルゴリズムの開発とハードウェアの

開発を繰り返し行う必要性が高くなる．特に，知能ロボット

における信号処理アルゴリズムや運動制御アルゴリズムは，

開発と検証を繰り返し行うことが多い．この繰り返しに要す

る時間を短縮するため，C/C++をベースとするハードウェ

ア記述が提案されている．C/C++ベースのハードウェア記

述言語として，SystemC，SpecC，CycleC，Handel-C等が

ある．

本プロジェクトでは，CycleC (C Level Design, Inc.)と

Handel-C (Celoxica Ltd.)を用いて，ラドン・フーリエ変換

のロジックを記述する．CycleC は，ANSI C/C++の文法

のサブセットである．サブセットである CycleCの記述スタ

イルに従って，ハードウェアを記述する．論理回路の挙動は

C++のクラスとメソッドで記述する．実際の論理回路は，イ

ンスタンスに対応する．CycleCにより記述されたロジック

は，通常のコンパイルを行うことにより，ソフトウェアとし

て実行することができる．一方，CycleCにより記述された

ロジックは，トランスレータにより HDLへ変換することが

できる．すなわち，通常のコンパイルと実行によるアルゴリ

ズムの検証と，HDLへの変換が両立しており，アルゴリズム

の開発とハードウェアの記述を効率よく進めることが期待で

きる．一方，Handel-Cは，Oxford大学における並列計算に

関する研究の成果をもとに開発された言語である．Oxford大

学では 1980年代，並列計算を記述するプログラミング言語

として，CSP理論に基づき Occumを開発した．Handel-C

には，ANSI C/C++に並列計算を記述する Occumの構文，

すなわち，並行プロセスを記述する par，並行プロセス間の

チャネルを記述する!や?等が追加されており，ハードウェア

の並列性を明確に記述することができる．Handel-Cにより

記述されたロジックから，直接ネットリストが生成される．

以上のように，FPGAとC/C++ベースのハードウェア記

述を用いて，ラドン・フーリエ変換法を実行するチップを実

現する．

5. 将来の方向

ロボティクスにおいては，並列性が高く，システム LSI化

することにより高速化が期待できる分野が多く，システム

LSI 技術が浸透する可能性が高い．第 3節で述べたように，

視覚信号は二次元の時系列信号であり，その情報量は極めて

大きい．さらに，ロボティクスにおいてはリアルタイムの画

像処理が要求される．画像処理は一般に並列性が高く，シス

テム LSI化による高速化が期待できる．すでに，フィルタリ

ングやエッジ検出等の初期処理，相関演算に関しては，実用

化されている．現在の研究開発が進むにしたがって，

•ステレオビジョンにおける対応点探索
•ハフ変換，ラドン変換，フーリエ変換等の画像変換
•マルチベースラインステレオビジョン 27)

等において，VLSI技術が適用され実用化されると考えられ

る．並列画像処理に関する研究は，従来より数多く成されて
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おり 28), 29)，システム LSIへの実装が期待できる．また，高

速な視覚センサである CMOSイメージセンサは，すでに人

工網膜 LSIの名称で市販されており 30)，今後さらなる大規

模化が期待できる．このような高速視覚センサを用いる場合

には，画像処理を高速化する必要があり，システム LSI技術

が期待される．

ビジョンと同様の二次元時系列信号処理が今後必要になる

分野として，オーディオ信号処理とハプティック信号処理が

挙げられる．たとえば，単一のマイクロホンではなく，マイ

クロホンアレイにより音声信号を二次元時系列として取得

し，それを処理することにより音源定位や話者認識が可能に

なると考えられる．また，ロボットの表面に分布的に配置さ

れる触覚センサ，圧力センサ，近接センサからの信号をもと

に，ロボットの運動を制御することが試みられている 31)．こ

のようなオーディオ信号処理やハプティック信号処理をリア

ルタイムで実行するためには，システム LSI化が不可欠であ

る．今後，マイクロフォンアレイやハプティックセンサ等の

集積センサが実現するにしたがって，集積センサから得られ

る大量の時系列信号を，リアルタイムで処理しフィードバッ

クする必要性が高まる．このような二次元時系列の処理は高

い並列性を有することが多く，信号処理アルゴリズムのシス

テム LSI化は，リアルタイム信号処理への有効なアプローチ

である．

VLSI技術が有望なもう一つの分野として，シミュレーショ

ンがある．たとえば，GRAPEプロジェクトでは，天文学に

おける大規模多体問題を専用に解くコンピュータを開発して

いる 32)．天文学における多体系とは，ニュートンの万有引

力が支配する系であり，二つの天体間の引力は，単純に天体

の質量と天体間の距離で決まる．ただし，銀河系内の恒星の

ように天体の数が膨大な系を対象とするため，シストリック

アレイとよばれる並列演算により計算速度を高めることが試

みられている．ロボティクスにおけるシミュレーションも，

個々の処理は単純であるが，処理全体の個数が多いため，計

算時間を要する場合が多い．このような場合は，計算アルゴ

リズムをシステム LSI化することにより，高速にあるいはリ

アルタイムでシミュレーションを実行することが可能になる．

たとえば，物体の変形シミュレーションにおいては，複数の

質点を力学要素で結合した格子モデルが使用される．二つの

質点間に作用する力は一般に，質点の位置と速度で決まる．

ただし，計算精度を上げるためには質点の数を増やすことが

必要である．また，バーチャルリアリティ応用ではリアルタ

イム計算が必要である．したがって，変形を計算するアルゴ

リズムをシステム LSI化し，高速のシミュレーションを実現

することが望まれる．このように，計算は単純であるが処理

個数が多いシミュレーションにおいて，システム LSI化はリ

アルタイムシミュレーションに有効である．

ロボティクスにシステム LSIを導入するためには，システ

ム LSIの設計手法を発展させる必要がある．従来より，並列

計算のプログラミングとデバッグの困難さは指摘されており，

アルゴリズムのシステム LSI化にも同様の課題が生じる．ロ

ボティクスにおけるシステム LSIにおいては，設計と検証を

繰り返すことが多く，設計と動作検証が容易な手法が望まれ

る．たとえば，データフロー計算機上での画像処理アルゴリ

ズムから，画像処理用ASICを直接導く手法が提案されてい

る 33)．また，演算遅れ時間を小さくするために，動的に再構

成可能なVLSIが提案されている 34)．このようなVLSIにお

いても，並列アルゴリズムを設計し実装する手法が必要であ

る．並列アルゴリズムの開発とシステム LSI化を，統一的に

進めることができる手法を期待したい．

6. お わ り に

30年前，コンピュータは特定の場所にあり，それを使うの

はプログラマを始めとする限られた技術者であった．マイク

ロプロセッサの登場は，このような状況を劇的に変えた．す

なわち，マイクロプロセッサが様々な機器に組み込まれ，メ

カトロニクスという分野が誕生した．プログラミングは工

学における基本技術になり，工学の様々な分野でコンピュー

タが日常的に使われている．筆者は，システム LSI 技術に

おいて，同様の現象が生じる可能性が高いと考えている．従

来，VLSIの開発は，限られた場所でスペシャリストが進める

仕事であった．FPGAや CPLD (Complex Programmable

Logic Device)に代表される再構成可能な VLSIと論理設計

ツールの一般化は，VLSIスペシャリストでない技術者がシ

ステム LSIを開発することを可能にしつつある．これに伴い，

システム LSIがこれまで以上に様々な機器に組み込まれ，工

学の広い分野でシステム LSIが使われることになると予想し

ている．システム LSI技術は，メカトロニクスを，知能集積

機械というべきシステムに変貌させるであろう．

ロボティクスは，1) 膨大なセンサ情報を扱う，2) リアルタ

イム性が要求されるという特性を有しており，システム LSI

が活躍する格好の舞台を提供する．反面，1) 逆動力学計算の

ように，研究の進展に伴って必要性が変化する可能性がある，

2) 情報端末やネットワークデバイスのような，大量のニーズ

は期待できないという背景がある．したがって，ロボティク

スにおけるVLSIを発展させるためには，FPGAに代表され

る再構成可能なハードウェア，並列アルゴリズムの開発環境，

システム LSIの設計・検証ツールのさらなる発展が望まれる．
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