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 リ ア ル空 間 の 情 報を 画 像セ ンサ に より セ ンシ ング し 、 計算 機上 のバ ー チャ

ル空 間 に て ビ ジ ュ アル処 理を 行い 、 再び 得 られ た 分 析 結果を リア ル空 間 に戻

して ア クチ ュ エ ー タを 駆 動 さ せ る ビ ジュア ル フ ィー ド バック シス テム は 、両

空間 の 融 合 を 可 能 とし、FA (Factory  Automat ion)、ロボ ティク スや エン タ テ

イメ ン トな ど幅 広 い分 野 で注 目さ れ ている 。 種 々の ビ ジュア ル処 理の 中 で、

高精 度 な物 体 の 位 置取得 を 可 能 と す る物体 追跡 は、 こ れらの 応用 にお け るコ

ア技 術 とし て重 要 な役割 を果 たし て いる。 リア ル空 間 とバー チャ ル空 間 をシ

ーム レ スに 融合 さ せ る た めに は、 セ ンシン グか らフ ィ ードバ ック まで の 処理

を超 低 遅延 に 抑 え ること が重 要に な る。種 々の 計算 機 プラッ トフ ォー ム の中

で、 FPGA (Fie ld  Programmable  Gate  Array)  に基づく ス トリー ム型 の コ ン

ピュ ー ティ ン グ ア ーキテ クチ ャは 、 複雑な 空間 処理 と 低遅延 化の 両方 を 実現

する こ とが 可 能 で あり 、 ビジ ュア ル フィー ドバ ック シ ステム 実現 の有 力 候補

にな る 。 よ って 、 FGPA に基 づく 超低 遅延な 物体 追跡 の アルゴ リズ ムと そ れ

に基 づ くハ ード ウ ェア ア ーキ テク チ ャ の実 現が 強く 期 待され てい る。  

物 体 追 跡は 対 象 物 体の検 出と 追跡 か ら構成 され る。 従 来の代 表的 な 検 出 ア

ルゴ リ ズム と し て 、 多 く の 選 択 肢 の 中から 最適 な候 補 を導出 する マル チ 探索

処理 が 提案 され て いる。 この 手法 は 、スケ ール 変化 等 の検出 にお いて 高 いロ

バス ト 性が 期待 で きる一 方で 、 最 適 解を得 るた めに 、 空間上 の探 索処 理 に大

きな 演 算量 が 生 じ 、 大 量 な計 算リ ソ ース が 必要 とな る という 課題 があ る 。ま

た、 従 来の 追跡 ア ルゴリ ズム とし て は 、空 間上 の 依 存 関係 が ある ２つ以上の

処理 を逐次的 に 行 う従属逐次処 理 や 、逐次処理 の繰り返しに よっ て最 適 解を

得る繰り返し処 理 が 提 案 さ れ て い る 。前者 は、 依存 関 係に応 じた 中間 処 理が

必要 と なる た め 、 計 算 リ ソー ス が 多 く必要 と な るだけ でなく 、大 きな 遅 延も

生じ る と い う課 題 が あ る 。ま た、後者は、 サブピク セ ルレベルの 高精 度 な追

跡位 置 に収束さ せ るため 、空 間上 で 多くの繰り返し 演 算が 必 要と なり 、 計算

リソ ー ス、 遅 延共に 大 き く な る 。 一 方、実際の 応用 シ ーンに おい ては 、 バー

チャ ル 空間 上 で 物 体追跡 が 処 理 さ れ ている 間に 、リ ア ル空間 上で は、 対 象物

体の運動は継続し 、常に 位 置 を 変 え ている 。フ ィー ド バック シス テム で は外

乱に 対 する ロ バ ス ト性が求め られ る が、 従 来の ビデオレート での ビジ ュ アル

処理 で はバ ーチ ャ ル空間 上 で の遅 延 は大き く、 高々 重 力加速度程度の外乱で

ミリ メ ータ単位 の誤差を引き起こ す 。これ は最新の 高 精度な FA 装置で求め

られ る水準に達し ていな い 。 実用 的 な応用 のた めに は 、セン シン グか ら フィ

ード バ ック ま で１ミリ秒以下で処 理 可能な 超低 遅延 化 が重要 課題 とな る 。 そ

のた め には 、 画 像 セ ン サ か ら のデー タをフ レー ムメモリに蓄える事な く 適宜

処理 し てい く 、ス トリー ム型 の 物 体 追跡 ア ルゴ リズ ム 、およ び FPGA 実装向

きの ハ ード ウェ ア アーキ テク チャ の 実現 が 必須とな る 。  

 本論 文は 、 上記の課題 を 解決す る ため、 多様なビ ジ ュアル フィ ード バ ック

シス テ ム 応 用実 現 の鍵と な る 、対 象 物体の 検出 と追 跡 を含む物体 追跡 を 対象

とし て 、超高速カメラを 用い たセ ン シング から フィ ー ドバッ クま で 1 ミリ秒

の超 低 遅延 で 処 理 可能 な アル ゴリ ズ ムと、 ハー ドウ ェ アアー キテ クチ ャ の実

現の た めに 取 り組んだ研 究 成 果 に つ いてま とめ たもの である 。リ アル 空 間と

バー チ ャル 空 間 の差を最小化 す る た め、空 間分 解能だけでは なく 、 超 高速カ
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メラ特有の細か な時間 分 解 能 の特徴を利用 した 、時間 マ ッピン グ  (Tempora l  
mapping)  と時間予測  (Tempora l  pred ic t ion)  に着目 した 手法を 提案 して い

る。時間マ ッピ ン グで は 、高速カメ ラの 高 い時間分 解 能でと られ た連続フレ

ーム の差が小さ い特徴を利用 し て 、 空間ド メイ ンの 中 で行われる 大量 の 処理

を時間 ドメ イ ン に マッピ ン グ す る こ とによ って 、空 間 ドメイ ンの 処理 を ハー

ドウ エ ア向き か つ 低演算 量に する こ とを 可 能と して い る 。一方 、時間予測は、

高い時間分 解 能 の 中で 、 よ り詳細な 動きの 情報 がと れ る特徴を利用し て予測

モデル を作成 し 、時間 ド メ イ ン上 で の状態の変 化を予測する こと によ っ て、

時間 的 な動 き に よ る変化 を 補正し 、 高精度 な追 跡 を 可 能とし てい る。  

 以下に各章毎の概略を述べ、評価を加え るこ とと す る。  

 第１章で は 、 ビ ジュア ルフ ィー ド バック シス テム の 現状、 超高速低 遅 延シ

ステ ム の重 要 性 、 従来の 物体 検出 と 追跡手 法の 課題 な ど研究 の背景を述べた

後、本論文 の着眼点や目標を述べて いる。  

 第２章で は 、 ス ケール 変化 に対 応 可能な 超低 遅延 物 体検出 を対 象に 、時間

テン プ レー ト予測に基づ く特徴点マ ッチン グ手 法を 提 案して いる 。特徴点マ

ッチ ン グは ロ バ ス トな検 出手 法 と し て幅広 い実 用シ ス テムに 用い られ て おり 、

特徴点抽出 とマ ッ チング から 構成 さ れてい る。 スケ ー ル変化 に対 応可 能 な従

来手 法 と し ては 、マ ル チ テ ン プ レ ー ト 探 索 手法  [ IEICE 2013]  が知ら れて い

る。こ れ は 、複数サ イズの 対象 物体 の テンプ レー トと マ ッチン グ処 理を 行 い、

最もよ くマ ッチ ン グして いる サイ ズ のテン プレ ート を 探索す る手 法で あ るが 、

空間 ド メイ ン上 で 、多く の マ ッチ ン グ処理 が必 要な た め、大 きな 計算 リ ソー

スが 必 要と な る 課 題があ る。 提案 手 法では 、超 高速カメラ映像は スケ ー ル変

化が微少か つ連続になる特性 を利用 し、空 間上 にお け る複数サイ ズの テ ンプ

レー ト のマ ッ チ ン グ処理 を時間 ド メ インに マッ ピン グ してい る。具体的 に は、

対象 物 体の サ イ ズ 変化に連続した テ ンプレ ート の候 補 リスト を事前に 用意し 、

過去の特徴マ ッ チ ング の 結 果 を基 に 現在の シー ンに 一番合う テン プレ ー トを

予測し 、予測し た テンプ レー ト に 対 し特徴マッ チン グ を行っ てい る 。 こ れに

より 、予測し た テ ンプレ ート との マ ッチン グ処 理に絞ること が可 能と な り、

計算 リ ソー スを 大 幅に削減し てい る 。提 案手 法を FPGA へ実装した 結果 、11
個の テ ンプ レー ト を用い たス ケー ル 変化 に おい て 、従 来技術 と比較し て 3 倍
のリ ソ ース削減が図れて いる 。ま た、640×360 画素、10 00fps  (フレ ーム /秒 )  
の高速度カメラ (BASLER acA2000-340km) と FPGA ( Xilinx XCZU7EV) を用いたプ ロ

トタ イ プ上 に実 現 し 、80%未満のリ ソ ースコ スト で 、各フ レ ー ム を 0 .97 ミリ

秒の 遅 延で 処 理 可 能な事を 実証し て いる。  

 第３章で は 、 サブピク セル レベル の 高精 度な 超低 遅 延物体 追跡 を対 象 に、

時間予測ベー ス の並列動 き推定と時間反復追跡 を提 案 してい る。 高精 度 な追

跡 の 従 来 技 術 と し て は 、 画 像 強 度 の 導 関数に 基 づ い て  2  つ の 画 像パッ チ 間

の動 き を推定す る微分法 が あ り、LK (Lucas  Kanade)  法 などが 広く 用い ら れ

てい る 。 FPGA を 用いた LK 法 の 高速化手法 [ IJASS 2019]が提 案さ れて い る

が、回転す る対 象 物 体 を 高精 度・低 遅延で 追跡 でき て いない 。実 応用 で は、

平行移動と回転の 両方を推定す る こ とが強 く求めら れ ている が、 従来 の アル

ゴリ ズ ム  [CVIM 2003]  で は 、 まず平行移動 を推定し 、推定し た結 果に 合わ
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せて歪ませ た 画 像パッチ を 用 い て回転を推定し てい る 。この ため 、画 像パッ

チを更新す るた め の 中 間 処 理 が必 要 となり 、計 算リ ソ ースが 多く 必要 と なる

だけ で なく 、 大 き な遅延も生 じ る と いう問題が ある 。 提案手 法で は、前に推

定さ れ た平行移動 に基づ く予測を回転の推定に 用い る ことに より 、平行移動

と回転推定の 間 のデータ 依 存 性 を な くし 、前述の問題 を回避し てい る 。一 方 、

高精 度 で対 象物 体 を 追 跡 す る た め 、 従来ア ルゴ リズ ム [CVPR 1994]は、ニュ

ート ン・ラ フ ソ ン 法 に 基 づ い た反復処 理を行 って いる 。 しかし 、空 間 ド メ イ

ン上 で反復処 理 を繰り返し行 う必 要 があり 、大 きな 計 算機リ ソー スと 遅 延を

必要 と する 。 一 方 、追跡 処理 を 行 って いる最 中に 、対 象物 体は外乱影響を受

けな が ら移動す る た め 、追 跡誤差は 処 理の遅 延にも大 き く依存 する 。 提 案 手

法で は 、空 間上 の反復モー ション推定を時間領域に マ ッピン グし て空 間 処理

を削減し 、 さ ら に 追 跡 処 理を 行な っ ている際に発生 す る動き を予測す る こと

によ り 、 遅 延 に よ って引き起こ さ れ る追跡 エラ ーを削減して いる 。平行移動

や回転を含むテ ス ト画像 を用 いて評価した 結果 、1 画素 /ミリ秒で移動 する 物

体に 対 し、 従 来 手 法で は ロ ス ト し て いるが 、提 案手 法 はサブピク セル 精 度 で

追 跡 可 能 な 事 を 確 認 し て い る 。 ま た 、 高速度カメラ  (acA2000-340km) と  FPGA 
(Xilinx ZCZU9EG) を用いたプ ロ トタ イ プ 上に 実 現し 、 30%未満の リソ ース コ ス

トで 、各フ レ ー ム を 0 .94 ミリ秒の 遅 延で処 理可 能な事を実証して いる 。  

第４章は 、結 論と し て、本論 文の まと め と今後の課 題に つ いて述べて いる 。  

以上本論 文の評価の概要で ある が、 要約すれば、 多様なビ ジュ アル フィ ー

ドバ ッ クシ ス テ ム 応用実 現 の鍵と な る対象 物体 の検 出 と追跡 を含む物 体 追跡

を対 象 とし て 、 1 ミリ秒の 超低 遅延 で 処理可 能な アル ゴ リズム と FPGA 実装

向き ハ ード ウェ ア アーキ テク チャ を 提案し てい る。空 間 分解能だけ では な く、

超高速カメ ラ特有 の細か な時間 分 解 能の特徴を利用 し た、時間マ ッピ ン グと

時間予測に よ り 、 ス ト リ ー ム 型 の 処 理を可 能と し、 超 遅延 処 理を 実現 し てい

る。 提 案ア ルゴ リ ズム が 、実 応用 を想定し た回転や サ イズ変 化を含む対 象物

体の 検 出や 、回転変化含む対 象物 体 の追跡 を高 精度 に 処理で きる事を示すと

共に 、 超 高速カメ ラと FPGA か ら構 成され るプ ロト タ イプ上 に実装し 、 1 ミ
リ秒以下で 処理 可 能な事を実証し て いる。本成 果は 、今後、様々 なビ ジ ュア

ルフ ィ ード バ ッ ク システ ム応 用の 実 現に大 きく寄与し ていく と考えら れ 、実

用面で 高く評価で きる。 ま た 、時間 マッピ ング と時間予測に 基づ く 手 法 が、

超低 遅 延な ア ル ゴ リズム と ハ ー ド ウ ェアア ーキ テク チ ャに好適で ある こ とを

示し た点に お い て、学 術面でも高く評価でき る。よっ て本論文は 、博士 (工学 )
学位 論 文と し て価値のあ るもの と認める。  
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