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Abstract: In this paper，we describe a stereo vision system with the CMOS+FPGA vision. A vision sensor must obtain visual

features of a target object，synchronizing its sampling rate to the sampling rate of the control. Thus, we need image capturing

over 1,000 Hz with high resolution, visual feature transmission to a control system with little delay. First, we introduce the

CMOS+FPGA vision system. Next, we show a stereo vision system using the CMOS+FPGA vision system.

1 はじめに

ロボットの作業の中には，3 次元を対象としたものが多
く，安定に制御するためには，3 次元の位置情報の取得が
重要となる．また，リアルタイムにフィードバックするこ
とが要求される．このとき，従来のビデオフレームレート
（30Hz）では不十分であり，1,000Hz相当のフレームレート
が必要となる．高速ビジョンの研究として，石川らによるビ
ジョンチップ [1]と石井らによるMm Vision[2]が挙げられ
る．石川らは，センサと処理要素を画素ごとに直結したアー
キテクチャを１チップに集積化することにより，1,000Hz
高速ビジョンシステムを実現している．このシステムでは，
並列に処理要素を配置しているため，フィルタ処理などの局
所的な演算は高速に行うことができるが，フーリエ変換など
の大域的な演算の実装は困難である．一方，石井らは，メガ
ピクセルの画像領域から必要な画像領域を限定することに
より，PCI バスのボトルネックを解消し，高速ビジョンシ
ステムを実現している．このシステムでは，画像領域を限定
しているので，検出対象に対してオクルージョンが生じたと
きリアルタイム性を確保して検出対象を発見することがで
きなくなるという問題がある．そこで我々は，1,000Hz で
撮影し，画像全域を処理する CMOS＋ FPGA visionを提
案している．画像重心アルゴリズムを FPGA 上に実装し，
1,280× 504pixelの画像に対して 1msでの位置検出を実現
した．また，オクルージョンに対しても有効であることを
示した [3]．さらに，大域的な演算を含むアルゴリズムであ
る matched filter 法を実装した [4]．これにより，2次元画
像において，位置を高速かつロバストに検出することが可能
になった．本報告では，2台の CMOS+FPGA visionを用
い，対象物体の 3 次元の特徴量を求めるステレオビジョン
システムを提案する．さらに，画像重心アルゴリズムを用い
た物体の 3次元位置計測について述べる．

2 CMOS+FPGA vision

2.1 コンセプト
CMOS+FPGA visionは，取得した画像から必要な情報

のみを PCに通信することにより，高リアルタイム性を確保
する．高解像度であると画像処理量も膨大になるが，FPGA
で画像処理を行うことで，演算結果のみを通信することがで
き，PCIバスの通信速度の制限の問題も解消できる．
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Fig.1 CMOS+FPGA vision

2.2 システム構成
高速ビジョンシステムは画像技研製の ITL-HSC-AD-

SDK を使用している．Fig.1-(a) に高速ビジョンシステム
の概観と Fig.1-(b) に信号の流れを示す．ITL-HSC-AD-
SDK は Fig.1-(a) に示すように，CMOS センサ，PCI64
ボードと LVDS ケーブルから構成されている．カメラヘッ
ドに搭載された CMOSセンサにより，1,280× 504pixelの
画像サイズを最大 1,000 fpsで撮影でき，PCI64ボード上の
FPGAで画像の特徴量を計算する．PCI64ボード上に搭載
されている FPGAは，Xilinx製Vertex-�で，600万システ
ム相当の論理回路を構築できる．Fig.1-(b) に示すように，
CMOSセンサで撮影された画像は，FPGAを介し，その演
算結果のみを PCIバス経由で PCに転送する．
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Fig.3 Stereo vision system using CMOS+FPGA vision

3 ステレオビジョン

3.1 ステレオビジョン
ステレオビジョンとは，三角測量の原理により，物体の 3

次元空間における位置を検出する方法である．ステレオビ
ジョンのカメラ配置と座標を Fig.2 に示す．図に示すよう
に，3次元空間中に絶対座標系 (X, Y, Z)を考え，カメラの
光軸が互いに平行で，かつ各々の画像面が同一平面上にある
ように，距離 dだけ離して平行に並べる．カメラの焦点距離
を f とする．Fig.2のように座標をとると，P (XP , YP , ZP )
は画像座標 PL(xL, yL)，PR(xR, yR)から以下の式により求
める [5]．

XP =
d · f

xL − xR
， (1)

YP =
d · yL

xL − xR
=

d · yR

xL − xR
， (2)

ZP =
d · f

xL − xR
． (3)

3.2 システム構成
CMOS+FPGA visionを用いたステレオビジョンシステ

ムの構成を Fig.3に示す．左右 2つの CMOSセンサで画像
を撮影し，それぞれ FPGA上に構築された画像処理回路に
より，撮影された画像の画像重心 PL および PR を計算す
る．これらの画像重心および式 (1)～(3)により計測点 P を
求める．また撮影する対象として LEDを用いた．2台それ
ぞれで算出した画像重心位置は，1 台の画像重心位置をア
バールデータ製の高速通信ボード ACP － 732 を用いても
う 1台の PCに転送し，1台の PC上で計算する．
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Fig.4 Experimental and theoretical results of distance ZP

3.3 事前実験
事前実験としてカメラ 1 台を用いて，CMOS+FPGA

visionにおいて正しく位置検出ができるかどうか検証した．
カメラで物体を撮影し，その後カメラを右にずらし撮影す
るという方式で行った．d を 50mm，100mm，150mm，
200mm，250mmと移動させたときの距離 ZP の算出結果
を Fig.4に示す．カメラから物体までの距離を固定し，dを
50mm，100mm，150mm，200mm，250mmと移動させ
たときの距離 ZP の算出結果を Fig.4-(a)に，dを 100mm
に固定し，カメラから物体までの距離を 90mm，100mm，
110mm，120mm，130mmと変化させたときの距離 ZP の
算出結果を Fig.4-(b)に表している．実験結果より，カメラ
1台を移動するという方式をとったことを考慮すれば，ほぼ
近い値が算出されたことがわかった．

4 おわりに

本報告では，CMOS+FPGA visionを用いたステレオビ
ジョンシステムを提案した．今後は実際にステレオビジョ
ンシステムを構築し，高速な 3 次元位置検出を行う．また
matched filterなど様々な画像処理アルゴリズムによる高速
な 3次元位置検出を構築する．
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