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1． はじめに   ため、軌道予測の精度を向上できる。しかしなが  

ら、計算量が多いため汎用のプロセッサでは高速  

化が困難である。   

この間寛を解決するために、処理時間が仕様と  

して与えられた場合にプロセッサのチップ面積を  

最小化する軌道予測VLSIプロセッサの構成を提  

案する。アルゴリズムとしては、ポールの計淵に  

限定し、重心に着目することにより3次元計潤の  

処理を簡単化している。このアルゴリズムでは、  

画像のノイズが重心検出の精度に大きく影響を与  

えるため、ノイズ除去か必要となる。また、ノイ  

ズ除去は計算量が多く、ワークステーションでの  

シミュレーションでは全体処理時間がの95％を  

占める。したがって、ノイズ除去では高並列処理  

が望まれ面積が大きくなるため、面積最小化設計  

が重要となる。   

そこで、本稿ではIlllIllerliaLeOlltr）11tGenera－  

tiollに基づく面債最小化設計を提案する。IlllmfLrliT  

動的に変化する環境下で作業を行なう知能ロ  

ボットシステムにおいては、ロボットの周囲に存  

在する運動物体の軌道予測が重要となる。このよ  

うなシステムの例とLて、車研究では投げられた  

ポールを捕まるロボットシステムを考える。   

キャッチングロポットでは以下の処理が、画像  

の取り込み間隔ごとに行なわれる。1）画像取得  

2）ポールの3次元座標計測3）軌道予測4）補球  

位置への移動ロボットの移動はポールの移動に比  

べ遅いため、ポール告捕まえる確率を向上するた  

めには、ポールが遠〈にある早い時点から、正確  

に軌道を予測L、そこへ向かって動く必要がある。   

正確に軌道を予測する方法の一つとして、1）  

、4）の処理を高速化L、画像の取り込み間隔を  

小さくすることが考えられる。このようにすれば、  

同じ時間により多くのポールの座標を計測できる  

－1一   



誠eOllLll皿Gener孔Iio11の考え方は、出力が複数あ  

る場合に、できるだけ速く出力できるものから処  

理を行なっていくというものである。本アルゴリ  

ズムでは、画僅の拡大または縮′トを繰り返すノイ  

ズ除去を行なっている。拡大や縮小のための演算  

が簡単であるため、演算部よりも中間結果を記憶  

するためのバップ7の容量を小さくすることが重  

要となる0そこで、Imn脚1iateO11tplltGener融ion  

に基づき、出力をだせるものを先に計算すること  

により、中間結果がすぐ演算に使われることにな  

り、パップ7が不要となる。   

チップレイアウトと回路シミュレーションによ  

る評価を行なったところ、ILllmediateOtltplltGenA  

eratiⅢlを用いない場合と比べて面積が1／1空に減  

少されている。  

シミュレーションの環境を示す。ボールの時速は  

10批111／llとし、ロボットマニピュレータはP■TP制  

御きれ、移動中であっても目標点を変化すること  

ができる。画像の取り込み間瞞を変え、それぞれ  

の取り込み間隔に対Lて、10000回の試行を  

行なった。園丁にその結果を示す。取り込み間隔  

を′トさくするほど補球確率は向上することがわか  

る。Lかしながら、1000h・anl中潮からは飽  

和Lている。これは、ポールの移動速度に対Lて  

取り込み間隔が小さい場合には、ほとんど止まっ  

ているのと同じ状態になるためであると考えられ  

る。そこで、以下では1000rral11e／紺〔の場合  

の軌道予測VLSIプロセソサの構成を考える。  

3．プロセッサアーキテクチャ  

国別こ全体の構成を示す。計算時聞を考慮して、  

全体を2段のパイプラインで構成している。これ  

によりそれぞれの処理を1000fr孔me／郎托で行  

なえばよいため、ハードウェ7量を減少できる。国  

別こノイズ除去部の構成を示す。ノイズ除去は特に  

計算量が多い処理であるため、パイプラインと空  

間的並列構造を、Inlllledia［eOtltPlltGeIteraLiけIlに  

基づき最適に導入Lている。すなわち、行なえる  

横井をできるだけすぐ行なうという考え方に基づ  

いて構成Lている。園10，国11にそれぞれ、端点  

検出部、軌道予測部の構成を示す。軌道予測と3  

次元座標計算で演算詩を共有することにより、面  

積を減少して・いる。国12にノイズ除去部のレイア  

ウトを示す。軋如IllC九・lUS設計ルールに基づき設  

計Lている。現在、イメージセンサ部を含む他の  

部分レイアウト中であるが、十分1チップ化が可   

能である。  

2．アルゴリズム   

周1に軌道予測のフロwチャートを示す。本ア  

ルゴリズムでは、画像に写るのはポールだけであ  

ると低毒し、重心に着目し3次元計測を高速化す  

ることを考える。そのため、もし重心が正確に横  

山できれば、従来の3次元計測で問軌こなるよう  

な、相応点探索による誤差はほとんどない。重心  

検出を正確に行なうためには、ノイズ除去が重要  

となる。囲2にノイズ除去の処理を示す。ノイズ  

除去は白いノイズを除去するための画像の縮小、  

ポールに載った黒いノイズを除去するための画像  

の拡大を繰り返して行なう。この繰り返L回数は  

どの裾度のノイズを除去したいかによって決定さ  

れる。ノイズを除去した後に、国別こ示すように、  

ポールの端点を検出する。その結果を用いて、垂  

■レは次式により計算きれる。  

（∫川h＋∫川．叩（11．血十11∫．．．∬  

4． おわりに   空  望   

軌道予測の有効性を確認するためにキャッチン  

グロポットのシミュレーションを行なった。国別こ  

春満で培果したIll1111et・li孔re仙ILl一両Genpl・a「inll  

に基づくノイズ除去部の構成は、同様のデータフ  
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ローダラフを有する問題にも適用できる。また、  

今回は背景が非常に簡単な場合の画像処理を考え  

たが、より一般的な背景、例えばロボットや人間  

がポールと一緒に画像に写っている場合にポール  

を抽出するためには、より複雑な画像処理が必要  

となると考えられ、さらに専用ⅥばⅠプロセッサ  

化のニーズが高まる。  

予測軌道  

Fig．1軌道予測アルゴリズム  

縮小 Plt－←PⅨ）n POln…∩円コ  

拡大 P］L’←POOU POIU”U P22  

Fig．2 ノイズ除去  

行ピクセルのOR涌T  

列ピクセルのOR清書  

嵐．川常用∫  

Fig．ユ 端点検出   
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Fig．丁 シミュレーション結果  

Fi搭．4 ステレオビジョン  
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①：計測きれた■心の座膚   

点′l、2≠読lこよ古相同2次曲嬢の稚正  
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ロボットマニピュレータヘ  

F■ig．8 全体の構成  

四則沸井⇒3次元座耶十1缶とのハードウエア共書  

Fig．与 最小自乗法に基づく軌道予測  
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Fig．9 ノイズ除去部の構成   
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Fig．10 端点検出部の構成  

Fig・11軌道予測部の構成  

3．2mm  

Fi苫．12 ノイズ除去部レイアウト  
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