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1． はじめに  

ロボットが未知環境で自律的に作業を連行する  

た中には、作業対象や障青物などの3次元距離情  

報を獲得することが重要である。従来の代表的な  

3次元計測方法としてはステレオビジョンlが挙げ  

られる。この方法は三角測量の原理に基づいた方  

法であり、2台のカメラで同時に拒った画像間の  

視差を利用する。計測精度は視点差に比例するが、  

視差が大きくなると画像間の変化が大きいため誤  

射応がとれる可能性が大きくなり、高精度な計測  

が困難であった。オプティカルフローに基づく計  

測は1台のカメラを用いるため、フレーム間のサ  

ンプリング間隔を減少することによってフレーム  

間の変化を少なくし、対応点探索の間組を容易に  

でき、演算最も減少できる利点がある㌔辛らに、  

マルチフレーム間のオプティカルフローを用いる  

ことにより、視差が大きい画像間のオプティカル  

フローが得られ、3次元計測の精度向上が可能で  

ある。   

本稿では、サンプリング間隔の減少により高捕  

度な計測を可能にする3次元計瀾VLSIプロセッ  

サを捷案する。オプティカルフローの計井は相関  

演算の繰り返しでありト膨大な演算暮と膨大な敦  

の画素借を被演算子として必要とする。従来の並  

列アーキテクチャではフレームメモリと済井部間  

のデータ転送がボトルネックになる間馳があった。  

提案するV1日Iプロセッサでは空間的並列処理と  

時間的並列処理が融合され、相阻清算が最大並列  

で処理される。フレームメモリから山国読み出し  

た画素値はレジスタに記憶し、レジスタ間の転送  

のみで再利用できるため、フレームメモリへのア  

クセス回数を大帽に減少できる。きらに、フレー  

ムメモリを複数のバンクに分割し、各パンクから  

－1－   



Fig．2 Calculationofoptical丑owu81ngMAD  

る。画偉の推散イヒによる誤差は、フレーム間の視  

差を大きくすることにより減少できる。逆に、オ  

プティカルフロー計井における誤差は視差を小さ  

くし、画像間の変化を小さくすることにより減少  

できる。2枚のフレームを用いた3次元計測では  

以上のようなトレードオフにより高精度が困難と  

なる。   

2．2 オプティカルフローの計井  

固2のように、フレームJmとJn間のオプティ  

カルフローは式（1）の相関演算虻用いてフレーム  

間の対応点を計算することにより求められる。   

〟A上）（∬叫l㌦，∬呵11）＝  

瓜・－1d■－1  

∑．∑ト（払ぃ｝㌦帖ト∫刷・描－り）い1）  
i罵－■J羊一血  

ここで、げm，㌦）はフレームんl上のオプティカル  

フローを求めるとするピクセルの座榛、∫mげ巾l㌦）  

はそのピクセルの画像値、αは参照ウインドの山辺  

の長さである。げ〔，㌦）は対応点の候補ピクセル  

の座梼であり、次のように限定される。げm，l㌦）  

の対応点は、図1のp，彗，OJを通る直線せフレーム  

J拉1に投影Lたエビポーラ線3上にある。そのた  

め、対応点の候補ピクセルをエビポーラ線上のピ  

クセルに限定できる。エビポーラ線はフレーム間  

の位置関係によって決定きれ、既知のロボットの  

移動速度と方向から計算できる。   

探索領域内のエビポーラ線上の全ピクセル（ズn，  

㌦）に対して式（1）を計算する。その中から相関億  

が最ノトになるピクセル（耳min，l㌦iれ）を求め、げm－  

Fig．1 Geometryof3．DinBtrumentation・  

並列読み出すことによりメモリー演算潮間のバンド  

幅を広げる。以上のアーキテクチャに基づいたプ  

ロセッサは2枚間のオプティカルフローの計算を  

52mβで行ない、28MIPSワークステーションに比  

べ、2百万借の性能が得られる。  

2．計測アルゴリズム   

2．1 オプティカルフローに基づく3次元  

書十測の原理  

固1にオプティカルフローに基づく3次元計測  

の原理を示す。1台のCCDカメラが自律移動ロ  

ボットにマウントされ、移動速度と方向は既知で  

あるとする。ロボットが移動すると、カメラから  

作業環境内の物体を異なる視点から見た一連の画  

像が得られる。時刻士＝1，2，…，mに撮影したフ  

レームを各々∫1，ム，…，んとする。物件費面上のあ  

る物理的な点pのJl，J2，…，Jnへの投影点を各々  

旦，fち，・・・，島とする。イメージ平面上での書から  

巧へのベクトルをオプティカルフローと呼ぶ。2  

つのフレーム間のオプティカルフローが求まると、  

≡角測量の原理に基づき物体の3次元座榛が計井  

できる。   

3次元計測の誤差には画像の離散化による誤  

差とオプティカルフローの計算における誤差があ  
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下が最も少ないと見なす。そのオプティカルフロー  

をベクトル加算し、正枝間のオプティカルフロー  

を求めるアルゴリズムを提案する。  

けプチイカルフロー計♯アルゴリズム】  

日tepli＝1   

凱叩3 フレーム∫iと圭，（j＝2，・・・n）間のオ  

プティカルフローを計算し、相関演算値が最  

小になるフレームJた，i≦た≦Jまでのオプ  

ティカルフロー鴨を求める。   

5tep3 た≠几ならば、f＝たとLてStep2を  

繰り返す。た＝几ならば、これまで求めた鴨  

をベクトル加算し、フレーム∫1とん間のオ  

プティカルフローとする。   

以上の方法により計算したオプティカルフローの  

例を囲4に示す。物体をイメージ平面に垂直な軸  

の回りに回転Lている例である。囲4の（乱）は連  

続的な2杖のフレーム間のオプティカルフローを  

計算し、それらをベクトル加算した括果である。  

図4の（b）は相関値が最小になるフレーム間のオ  

プティカルフローをベクトル加井した結果であり、  

囲4の（a）より精度よく計井きれていることがわ  

かる。  

Di【liti王e  

I  
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Fig．3 Vad且tionofbrightnessonadigitizedlm－  

age plane during translation. 

∬min，1㌦一㌦血）を（ズm，㌦）のオプティカルフ  

ローとする。   

2．3 マルチフレームを用いたオプティカ  

ルフローの高精度化  

視差が大きいフレーム間で、例えば、固1のフ  

レームJlとん間の高精度なオプティカルフローを  

求めるため，視差が小きいフレーム間のオプティ  

カルフローを求め、それらをベクトル加算するこ  

とにより、最終的なオプティカルフローを得るア  

ルゴリズムを捷案する。カメラ町移動は連続的で  

あるにも関わらず、イメージ平面が離散化されて  

いるために、入力画像の劣化が生じる場合もある。  

この様子を囲3に示す。各ピクセルの画素借はピク  

セルの中に投影された点の樫直の加算で決定され  

る。そのため、画像上に投影きれた物体の移動が  

ピクセルの一辺の長さの整数借にならない場合に  

は画像値が変化し、対応点であるにも関わらず相  

関値が最小にならない場合がある。この間租を解  

決するためには移動がピクセルの整数偏になるフ  

レーム間のオプティカルフローを求めるのが望ま  

しい。実験上では移動が整数借になるフレームで  

は整数値でないフレームより相関値が小きい傾向  

があるため、フレーム圭と几枚のフレーム間の相  

関を求め、その中から相関値が薇小になるフレー  

ム間のオプティカルフローが稚散化による精度低  

3．プロセッサアーキテクチャ  

国別こ捷案する3次元計測VLSIプロセッサの構  

成を示す。Tl個のフレームはフレームメモリFMl  

からmに記憶きれ、フレームの画素値は相関演算  

部に転送する。Step2のフレーム間のオプティ  

カルフロー計井を並列に行なうために、複数の相  

関演算部を内蔵している。フレームんと∫‘間のオ  

プティカルフローは配親された相関部で行ない、  

最小の相関借とオプティカルフローを最小値判定  

部に転送する。最小値判定部に転送されてきた相  

関値の中から最小オプティカルフローを選び、m  

フレーム間のオプティカルフローをベクトル加井   
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Fig．4 Simulationresultofoptical軋owcaleula－  

tion．  

により処理時間は減少できるが、毎クロックm〉くm  

個の画寮値を演算部に転送する必要がある。フレー  

ムメモリのアクセス時間は高速SRAMの場合、1  

ワード当り数十n畠になるため、致nsの遅延時間  

を持つ加井器の稼働率が低下する。   

そのため、国別こように各ウインド閉にオパー  

ラップする領域に着日L、その領域の画素値を再  

利用することにより毎夕ロックメモリから諌み出  

す画素倍数を加－1個まで減少できる。2．2節で  

述べたようにエビポーラ線はフレーム間の位置関  

係、つまり、ロボットの移動速度と方向上り決定  

きれ、傾きは任意である。したがって、画素値の  

再利用のためにはレジスタに記憶きれたデータの  

更新のための制御や配線が間鼠になる。   

ウインドの中心（耳山lりをエビポーラ線上で  

移動Lながら相阻演算する場合、ウインドの移動  

は斜め、水平あるいは垂直方向に1ピクセル移動  

きれる。固6はウインドが斜め方向に移動Lた場  

合を示す。各レジスタをウインド内の各ピクセル  

し、最終的なオプティカルフローを計算する。距  

離計算プロセッサはそのオプティカルフローを入  

力データとし、距離を計算する。   

a．1相関演算部の構成  

図Tと引こ相関演算部の構成と処理要素（PE）  

の構成を示す。処理時間を減少するため、几XTlの  

ウインドに対して、れXTl個のPEを備えピクセル  

間の絶対差を並列に計算する。さらに、各PEご  

とに加算器を備え、それらをパイプライン化L累  

積加算することによりスループットを向上きせる。  

配線による面積とPE間データ転送遅延時間を減  

少するため、行方向に中間和を転送しながら累稚  

加算する。さらに、各行の中間和を同掛こ累積加  

算する。   

提案する、演算部は並列処理とパイプライン化  
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Fi官．6 Exampleofwindows・  

に対応させ、ウインドの移動方向に従ってレジス  

タ間の転送のみで画素値の再利用ができる。さら  

に、各レジスタ間のデータ転送は同じ方向である  

ため、レジスタ間に配線の供有ができ、配線上が  

減少きれる。以上の考えに基づき几〉（m個レジス  

タを2次元アレー状に並べ、どの方向のウインド  

の移動にも対応し各レジスタに記憶きれた画素値  

がレジスタ間に移動するように配線したキャッシュ  

レジスタアレ一計提案する。ウインドの1ピクセ  

ル移動するため、隣接レジスタ間のデータ転送の  

みでPEにデータを供給できる。配線のオーバヘッ  

ドを減少するため、各レジスタに一個のPEを配  

線する。   

a．2 フレームメモリの構成  

ウインドが移動する場合、オパーラツプしない  

領域は囲6に示すように同じ行文は列なる。どの  

場合でも並列アクセスできるように次のような対  

角インタリープ方式2を利用する。囲9にフレーム  

メモリの構成と対角インタリープ方式を示す。同  

じ対角線上の画素値は一つのバンクに記憶するこ  

とによって同じ行、列上の画素億が異なるバンク  

に均等に分散記憶される。その結果、行、列、行と  

別のアクセスに柑して並列アクセスができ、2†い1  

個の画素借を1メモリアクセス時間で同時に読み  

出きれる。  

1飢帽小山州  

Bu事  
Lo岬トロ也肘  

Bus  

Fig．8 Stru亡tureOfthePE．  

4．評価  

式（2）に示すように2フレーム間のオプティカ  

ルフロー計算時間㌫。rrは2α2個の画素値をキャッ  

シュレジスタ7レ一にロードする時間とpxpの  

探索領域に対する相関演算時間の和とピクセル数  

財x〃の稚である。  

㌔。rr＝（加2加＋2p2指上∬）∬Ⅳ（2）   

ここで、㌔〃は対角インタリープ方式メモリの－  

ワード当り平均アクセス時間であり、m偶のメモ  

リバンクを用V、た場合、如＝fm。m／mである。  

亡m。mは各メモリバンクのアクセス時間である。   

苅mgを画像のサンプリング間隋とすると、几フ  

レームの撮影から3次元計測の終了までの最大遅  

延時間n血は式（3）で表きれる。  

孔血＝乃れm∫＋（伸一1）㌔。rr十㌔i．1（3）   

ここで、n最は距離計井時間である。  
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ロセッサは最大0．9秒で3次元計測を行ない、敷秒  

単位の計測が要求される自律ロボットの衝突チェッ  

クに十分に応用可能である。  
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Technolo田r   0・軸Double－Me七山CMOS   

ChipSi箔e   7．3x2．6mm2   

N11mberofTr．   27与Ⅸ   

ⅣumberofPE   16xl 

3ロブレーム／秒の性能のCCI〕カメラを用い  

るとれ叩はユ3mβになる0囲10に0・叫mCMOS設  

計ルールを用いた相阻演算VLSIプロセッサのレ  

イアウト、表1に諸元を示す。SPICEシミュレー  

ションにより、Tb川＝20nsと見凍られ、式（2）よ  

り㌫叩r＝520mβと算出きれる。同様に、n血＝  

320mβと見様られる。式（3）により㌔i．l＝0．98eC  

と井出され、28MIPSのワークステーションより  

2百万借の高速化が達成される。  

5． むすび  

本稿では、イメージ平面の離散化によりオプ  

ティカルフローが低下する開港を、マルチフレー  

ム間で相関演算値が最小になるオプティカルフロー  

を求めることにより高精度なオプティカルフロー  

を計算するアルゴリズムを捷案した。また、空間的  

並列と時間的並列処理を融合したアーキテクチャ  

を捷案し、相関演算の処理時間を減少させた。対  

角インタリープ方式並列メモリと同時データ転送  

するキャッシュレジスタアレ一によりフレームメモ  

リと演算部聞のデータ転送時間を減少するメモリ  

アーキテクチャについて述べた。糖案するVLSIプ  
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