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あらまし 本論文では，ビジョンチップのための複数対象同時追跡を行うマルチターゲットトラッキングのア
ルゴリズムを提案する．本アルゴリズムは 2 分探索を用いたラベリング処理と Self Window 法によるトラッキ
ング処理からなり，ビデオフレームレートで代表される従来の視覚システムにおけるものに比べて，高速性の点
で優れている．更に，本アルゴリズムのアプリケーションとして，回転物体の回転軸，速度を計測する回転計測
と画像上に出現する領域数を計測する個数カウントを提案する．提案するアプリケーションに関してビジョン
チップによる評価を行い，100～1000 Hz といった高いフレームレートでの実現が可能であることを示す．
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1. ま え が き

視覚が認識に与える効果は，その獲得できる情報量

の多さから，他の感覚に比べ，大きいと考えられる．

しかし，視覚情報を用いた認識システムは，視覚装置

のフレームレートの低さとその視覚情報の処理の膨大

さにより，対応できる実時間性に制約を受けることが

多かった．

本論文で着目する対象追跡処理に関しても，従来の

システムではフレームレートの低さにより，対象の動

きが高速である場合，追跡が困難であった．更に，対

象が複数になると，低速である場合でも，処理時間が

制約となり，その実現性はより低いものとなっていた．

しかし，任意の動きをする複数対象の実時間追跡処理

は様々な画像認識に適用できる可能性をもっており，

有用性が高いと考えられる．

従来のシステムの問題は，主に視覚装置の構造に起

因している．高い実時間性が要求される視覚処理にお

いて，視覚装置が画像情報のすべてを出力するのは冗

長であり，必要とされる特徴量のみを出力する機構を

有するべきであると考えられる．この点で，ビジョン

チップと呼ばれるデバイスは高い可能性をもっている．
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ビジョンチップとは，センサと並列演算装置を一体化

し，1チップ上に収めたデバイスであり，高いフレー

ムレートを実現することができる．

本論文は，複数対象の実時間同時追跡処理を行うマ

ルチターゲットトラッキングのアルゴリズムを提案す

る．本アルゴリズムは，小室らの開発した汎用ビジョ

ンチップ [1]を用い，同チップの有する高フレームレー

ト性を利用した Self Window法 [2]によるトラッキン

グ処理に加え，総和演算機能を利用した 2分探索ラベ

リング処理を新たに導入することで高速なマルチター

ゲットトラッキングを実現するものである．

更に，高速な実時間処理にも対応し得るマルチター

ゲットトラッキング応用の発展性を示すため，マルチ

ターゲットトラッキングを利用した回転計測と個数カ

ウントのアプリケーションを示す．

2. 本研究の背景

本章では，本研究で用いるビジョンチップの構成，

及び従来の対象追跡に関する研究について述べる．

2. 1 ビジョンチップ

図 1 に，ビジョンチップのモデルを示す．従来の視

覚システムではセンサと処理装置が分離されていたの

に対し，ビジョンチップは自らが処理能力をもったセ

ンサとなっている．ビジョンチップは従来のシステム

に比べ，小型，軽量，低消費電力であるだけでなく，
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図 1 ビジョンチップのモデル
Fig. 1 Model of vision chip.

センサと処理装置の一体化によりセンサから画像情報

を走査し，処理装置に伝送する必要がなく，高い実時

間性をもった視覚処理を行うことができる．また，セ

ンサが後段に渡す情報は，センサ内の処理によって，

その情報量を縮約できる．以上の点で，ビジョンチッ

プは，視覚情報処理システムの入口となるセンサとし

て望ましい性質を有している．また，実装するアルゴ

リズムに関しても，特定の分野の画像処理は，高速性

が伴うことによりフレーム間の画像の変化が少なくな

るため，通常よりもシンプルな形でアルゴリズムを記

述することができる．

本研究においてビジョンチップは，小室らによって

開発されたディジタルビジョンチップを用いている [1]．

以下，本論文において用いられているビジョンチップ

とはこれを指すものとする．

本ビジョンチップは，画像の特徴抽出・認識を行う

前の処理として用いられるエッジ検出や平滑化，細線

化などの初期視覚処理と呼ばれるもののほとんどを，

µs のオーダで処理することができる．

更に，画像からの特徴量抽出に関しても，画面全体

の総和，全 ORなどを µs のオーダで演算することが

できる [3]．また，対象追跡のアルゴリズムとして動画

像間の領域の対応付けを高速に行う Self Window 法

が提案されている [2]．

2. 2 従来の対象追跡に関する研究

視覚情報を用いた対象追跡は，対象が高速かつ複雑

な動作をした場合，従来のシステムでは実時間で正確

に追跡をすることが困難であった．これは，用いられ

る視覚装置のフレームレートが低いことに主な原因が

ある．フレームレートが低いと，追跡のためのアルゴ

リズムも確率に基づく予測をする必要があり，複雑な

動きには適用できない．視覚を用いた対象追跡は，光

学式モーションキャプチャなどにおいて用いられてい

るが，従来のシステムでは，計測対象に反射性のマー

カを付け，複数のマーカの動きから対象全体の動きを

再構成していた．このシステムでは視覚装置のフレー

ムレートは高いものを用いているが，視覚装置の制限

により，いったん画像を蓄積してから処理するものし

かなく，実時間追跡処理を行うものは存在しない．ま

た，発光する赤外線マーカを用い，位置センサによっ

て高レートで計測を行う例もあるが，この場合，発光

を制御するためにマーカをコードでつなぐ必要があり，

これによる動作の制限は大きいと考えられる．

一方，撮像系と処理系を 1 チップ化した，対象追

跡のための特定用途センサ開発の例として，Brajovic

らの Tracking Computational Sensor [4]が挙げられ

る．彼らの開発したセンサは，フレームレートに関し

ては，従来の視覚装置に比べて格段に高速化されてい

るが，対象を一つしか追跡することができない．複数

の対象を追跡するセンサも開発されているが [5]，個々

の対象の判別を明るさで行っているだけでなく，重心

計算が領域ごとに行われていないため，正確な追跡が

実現できていない問題がある．

3. マルチターゲットトラッキング

従来，ビジョンチップを用いた実時間追跡処理は，

対象が単一である場合に関しては Self Window 法に

より，高いフレームレートで実現されている．一方，

対象が複数である場合には，Self Window法の初期処

理としてラベリングが必要になる．しかし，ラベリン

グ処理に関して，ビジョンチップへの実装面，高速性

の両面で十分な要求を満たすものが提案されていない

ため，複数対象の追跡処理は実現されていなかった．

そこで，本論文では 2分探索を利用したラベリング

処理を新たに導入し，複数の対象を同時に追跡するた

めのマルチターゲットトラッキングアルゴリズムを提

案する．前提として，アルゴリズムへの入力は 2値画

像とする．

本アルゴリズムは，分割領域に対するラベリング処

理と各対象領域のトラッキング処理の 2 段階に分け

られる．本アルゴリズムにおけるラベリング処理はト

ラッキング対象を生成する初期処理であり，トラッキ

ング処理は以降のフレームにおいて領域分割/対応付

けを行う処理である．つまり，ラベリング処理は画面

内の対象数に変動があるなど新たにトラッキング対象
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を生成するフレームにおいてのみ適用され，トラッキ

ング処理は画面内にトラッキング対象がある限り毎フ

レーム行われる．またフレーム間の画像のずれが小

さいという Self Window 法の前提となる高フレーム

レート性のためには，ラベリング処理，トラッキング

処理のいずれも高速性が要求される．

それぞれの処理に関して，詳細を以下で述べる．

3. 1 2分探索ラベリング

高速なラベリング処理の実現は，フレームレート向

上の点で有用であると考えられるが，従来は計算量が

大きく，高速性が低かった．また，従来のアルゴリズ

ムは画面を走査してラベリングを行う点で，ビジョン

チップへの実装は適していなかった．並列処理化をす

ることで，高速な処理を実現した例もあるが [6]，探索

を 1行（列）ずつ行っているなど，効率化の余地があ

ると考えられる．

本論文で提案する手法は，ビジョンチップのもつ画

素並列性と画面全体の高速な総和演算機能を利用し，

2分探索によって高速にラベリングを行うものである．

図 2 にこの 2分探索ラベリングアルゴリズムの流れ

図 2 ビジョンチップによるラベリングアルゴリズム
Fig. 2 Labeling algorithm using vision chip.

を示す．本アルゴリズムは，2分探索によって領域に

含まれる 1点を取得し，この点をもとに領域を復元す

ることで，ラベリングが行われる．具体的なアルゴリ

ズムを以下に示す．

1. 2分探索による起点の取得 gi
k = S(Ik)

–時刻 k の画像 Ik を行に関して 2 分割してい

き，領域の存在する任意の 1行を探索する

–取得した行を更に列に関して，同様に 2分探索

することで領域 i の 1点 gi
k を取得する

–取得した点を領域の起点と呼ぶ

2. ラベリング対象領域復元{
0Ci

k = gi
k

j+1Ci
k = D1(

jCi
k) ∩ Ik (j = 1, 2, . . . , nl)

–元画像 Ik と起点 gi
k から，1 画素膨張 D1 と

論理積を nl 回繰り返し，起点を含む領域 i の画

像 Ci
k を復元する

3. 元画像更新 I ′k = Ik ∩ Ci
k

–抽出した領域を削除したものを元画像として更

新する

4. 繰返し

–1～3を M 回繰り返す

（M は，ラベリングの必要がある領域の個数で

ある）

2分探索の部分において，探索範囲に領域が存在す

るかどうかに関しては，探索範囲の画像と元画像との

論理積画像の面積を参照する．この面積が 0でなけれ

ば，探索範囲に領域が存在するといえる．参照する面

積に関しては，ビジョンチップの総和演算機能が利用

できる．領域復元のための繰返し回数 nl は，対象の

大きさによって決定される．例えば，半径 5の円に関

しては領域が復元されるまでに 10回の演算を要する．

複数の領域を復元する場合は，最も大きな領域に対す

る値を適用する．また，全体の繰返し回数 M に関し

ては，アプリケーションに応じて決定されるものとす

る．ラベリング処理の前処理として，面積などの特徴

に基づいて特定の領域だけを残すことにより，必要な

領域のみを優先的にラベリングすることも可能である．

起点探索を 1画素ずつ若しくは 1行/列ずつ行うの

ではなく，2分探索を用いることで探索回数は大幅に

短縮することができる．

画素数を N ×N，対象数が M，対象の大きさを L

とした場合の，ラベリング処理全体の計算量を，従来

のラスタ走査を用いた手法と比較する．従来手法の計
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算量のオーダは，走査回数を対象の大きさに依存する

f(L) で表すと，O(N2f(L)) となる．一方，2分探索

を用いたラベリング処理の場合は，起点取得のための

探索回数は log2 N に，領域復元は L にそれぞれ比例

するとすると，O(M(log2 N +L)) となる．以上より，

対象数や大きさが小さい範囲ならば，画素数が大きく

なった場合に，2分探索を用いたラベリングは従来手

法に比べて，高速性の点で有効である．

3. 2 トラッキング処理

図 3 にトラッキング処理の概要を示す．

上記のラベリング処理によって，複数のトラッキン

グ対象が生成された．以降のフレームでは，この各領

域に対して，以下で述べる Self Window 法を順番に

適用することで，実時間処理によるマルチターゲット

トラッキングが実現できる．

提案されている Self Window 法は，ビジョンチッ

プの高フレームレート性を利用し，前フレームにおけ

るトラッキング対象画像が既知な限り，フレーム内で

のラベリングとフレーム間の対応付けを統一化でき

るアルゴリズムである．具体的には，フレームレート

が高速ならばフレーム間の画像の動きが 1 画素以内

であるという仮定を利用することで，処理を論理積と

dilationのみで記述したアルゴリズムである．また本

アルゴリズムは，ビジョンチップの並列処理性により，

高速に実行可能である．

本論文では，前述よりも緩やかな，フレームレート

が高速ならばフレーム間で同一領域は重なっていると

いう仮定を置き，より高速な対象に対してもトラッキ

ングが行える形にする．この場合も，Self Window法

を数回繰り返すことにより，同様の効果を得ることが

図 3 トラッキング処理
Fig. 3 Tracking process.

できる．本仮定は，図 3 に示すようにラベリング処理

を行うフレームにおいても成り立つ必要がある．本仮

定は，ラベリング処理とトラッキング処理の高速性か

ら常に成り立つものとする．具体的なアルゴリズムを

以下に示す．

1. トラッキング対象領域復元{
0Ci

k = Ci
k−1

j+1Ci
k = D1(

jCi
k) ∩ Ik (j = 1, 2, . . . , nt)

–時刻 k の入力画像と時刻 k − 1 のトラッキン

グ対象 i の画像 Ci
k−1 から，1 画素膨張 D1 と

論理積を nt 回繰り返し，時刻 k のトラッキン

グ対象画像 Ci
k を復元する

–ただし，nt ≤ nl

2. 繰返し

–1を複数のトラッキング対象画像に対して，順

番に行う

領域復元の繰返し回数 nt は，少なくともラベリン

グ処理で適用される nl 回であれば十分である．通常

は，処理時間削減のため，アプリケーションに応じて

推定されるフレーム間の動きから決定する．トラッキ

ング処理の信頼性に関しては，領域の面積や対象の軌

跡を利用して評価することができる．例えば，対象同

士の単純な衝突，分離に関しては，フレーム間の領域

の面積変化や軌跡から検出可能である．また，上記の

仮定が成立しなくなり，異なる対象を追跡した場合で

も，同様に検出可能である．

3. 3 アルゴリズム実行時間の評価

提案するマルチターゲットトラッキングアルゴリズ

ムについて，実行時間を評価する．

ラベリング処理における起点を取得するまでの 2

分探索の実行時間 T 1
l は，1 回の探索処理に要する

時間を a，探索範囲の修正に要する時間を b，修正

を要する回数を h とすると，N × N の画素数では，

2a log2 N + bh となる．ここで，探索範囲の修正とは，

探索範囲に領域が存在しなかった場合に適用するもの

であり，0 ≤ h ≤ 2 log2 N である．また，ラベリング

処理における領域復元の実行時間 T 2
l は，1回の繰返

し演算に要する時間を c とすると，前述の繰返し回数

nl を用いて cnl となる．よって，M 個の領域のラベ

リング処理実行時間は，M(T 1
l +T 2

l ) となる．例えば，

1個の半径 4の円領域をラベリングするためには，今

回用いたビジョンチップでは，a = 17µs，b = 4µs，

c = 16µs，N = 64より，332～380µsを要する．

一方，トラッキング処理の実行時間は，領域数 M，
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前述の繰返し回数 nt，1回の領域復元のための繰返し

演算に要する時間 c を用いて，Mcnt となる．例えば，

繰返し回数が 5 回である場合は 1 msのフレーム時間

内に 12個の対象追跡が可能である．

現行のビジョンチップは，ビジョンチップを制御す

るコントローラが最適化されていないという問題を含

んでいるが，今後，コントローラ処理能力の向上によ

り，各処理の実行時間は短くすることが可能である．

また 2 分探索に関して，画面全体の全 OR を演算す

るための最適な回路を設けるなど，本処理に特化した

ビジョンチップの開発により，更なる高速化も期待で

きる．

4. 応 用 例

1 フレーム時間が 1～10 ms といった，従来の視覚

装置では不可能であった高フレームレートでのマル

チターゲットトラッキングの導入により，アプリケー

ションの範囲は広がると考えられる．本章では回転計

測とカウント処理の二つのアプリケーションを提案し，

提案するマルチターゲットトラッキングの応用性が高

いことを示す．

4. 1 高速回転物体の運動計測

本節では，回転計測への応用を提案する．例えば，

サッカーや野球のボールを計測するなど，高速に回転

する対象の回転計測は有用性が高いと考えられる．

物体の運動状態を計測する手法は数多く存在する

が，特に視覚情報を用いたものの一つにオプティカル

フローによる動き検出がある．オプティカルフローと

は，動画像情報から求められる，複数の点に対する画

像上の移動ベクトルの分布のことである．複数の点に

対する移動ベクトルを求めることができれば，対象の

運動状態の推定が可能となる．しかし，従来のアルゴ

リズムで，オプティカルフローを高速に動く対象の運

動計測に適用することは，計算量が多いため実時間性

の点から困難である．

先に述べたマルチターゲットトラッキングを用いる

ことで，高速な運動をする対象に対する対象に対して

も実時間処理による運動計測が可能である．

4. 1. 1 計 測 手 法

今回，計測する対象は球に限定した．また，提案す

るマルチターゲットトラッキングアルゴリズムを適用

するため，球には模様をつけた．以下，この前提のも

とで，回転軸と回転速度の計測を行うものとする．

本手法は，次の 3段階に分かれる．

（ 1） 軌跡検出 P
i =A(I1, I2, . . . , In)(1 ≤ i ≤ m)

n 枚の原画像群より，領域 i の画像上での重心の軌

跡 P
i を求める．

（ 2） 3次元速度ベクトル推定 v
i = B(P i)

重心の軌跡より，領域 i の 3次元速度ベクトルを推

定する．

（ 3） 回転情報出力 [l, ω] = C(v1, v2, . . . ,vm)

m 個の領域の速度ベクトルから回転軸 l と回転速

度 ω を計算する．

重心を用いることによって，サブピクセル単位で各

領域の位置情報を得ることができる．

4. 1. 2では，（ 1）～（ 2）について述べる．4. 1. 3で

は，（ 3）について述べる．

計測するシステムは，ビジョンチップ，コントロー

ラ，計算機の三つからなる．（ 1）をビジョンチップと

コントローラ内で行い，（ 2）～（ 3）を外部の計算機に

おいて行う．

4. 1. 2 速度ベクトルの取得方法

複数の対象を同時に追跡するマルチターゲットト

ラッキングによって，複数の領域の速度ベクトルを取

得する．

上記（ 1）の具体的な手順を以下に示す．

（ 1-1） ラベリング C1 = L(I1)

1フレーム目の入力画像 I1 に対して，ラベリング処

理を施し，各領域の画像 C1 = [C1
1 , C

2
1 , . . . , C

m
1 ] を

得る．

（ 1-2） トラッキング Ci
k = T (Ik, C

i
k−1) (k ≥ 2)

時刻 k の入力画像 Ik と時刻 k − 1 における領域 i

の画像 Ci
k−1 から，Self Window法により時刻 k に

おける領域 i の画像 Ci
k を得る．

（ 1-3） モーメント抽出M
i
k = M(Ci

k)

時刻 k における領域 i の画像 Ci
k より，0次，1次

モーメントM
i
k を抽出する．

（ 1-4） 重心位置計算 P
i
k = E(M i

k)

モーメント情報 M
i
k より，領域の重心位置 P

i
k を

計算する．

以上の処理により，各領域の重心の軌跡 P
i =

[P i
1,P

i
2, . . . ,P

i
n] が得られる．

更に，上記（ 2）の具体的な手順を以下に示す．

（ 2-1） 3次元位置ベクトル計算 r
i
k = F (P i

k)

画面上の重心位置より，3 次元位置ベクトルを計算

する．

（ 2-2） 3 次元速度ベクトル計算 v
i = δ̄(ri

n − r
i
1)/

|ri
n − r

i
1|
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3次元速度ベクトルを，こう配は軌跡の始点と終点

より，ノルムは各フレームの移動量の平均 δ̄ より求

める．

以上の処理によって，n 枚の画像から m 個の各領

域の 3次元速度ベクトルが得られる．

4. 1. 3 回転情報計算方法

複数の速度ベクトルより，回転軸，回転速度を計算

する．以下に，具体的な計算方法を示す．

簡単のため，球の中心を原点とし，球は画面の中心

に撮像されているものとする．また，カメラの撮像面

は xy 平面に平行であり，z 軸正方向から球を撮像す

るものとする．

回転軸 l は，各領域の速度ベクトル v，位置ベクト

ル r，画面上での球の半径 R より，式 (1) から，最

小 2乗法を用いて求められる．ただし，本計測の場合，

誤差が直線をプロットする 2次元平面において非一様

的に分布するため，最小 2乗法によって得られる解は

必ずしも最適であるとはいえない．最適な解法は存在

するが [7]，計算量が大きく，実時間処理には不適であ

るため，本実験では採用しない．本実験では，実時間

性の面から最小 2乗法を採用する．

lxvx + lyvy − rxvx + ryvy√
R2 − r2

x − r2
y

= 0 (1)

回転速度 ω は，点 r0 における速度ベクトルを v0，

また点 r0 を通り，回転軸 l に垂直な平面と原点との

距離 h とすると，式 (2)より求められる．

ω =
|v0|√

R2 − h2
(2)

4. 1. 4 ビジョンチップによる評価

前述手法をビジョンチップに実装し，実験を行った．

図 4 回転計測実験環境
Fig. 4 Experimental setup for rotation measurement.

実験環境の模式図を図 4 に示す．本実験では，捕そ

く領域数を 5 点，軌跡の点数を 5 回とした．それぞ

れの数は 4. 1. 2における m，n に相当する．これに

より，初期処理としてラベリング処理を行うフレーム

時間が 3.3 ms，トラッキング処理を行うフレーム時間

は 2.5 ms，回転情報を取得するまでに要する時間は

16msとなった．

図 5 は軸の計測結果を表示したものである．このと

きの回転速度は 250 rpmである．白く表示されている

線は，計算結果から描画したものであり，手前側に突

き抜けている軸である．逆側に薄く表示されているの

が，球を支えている軸が映っている像である．これよ

り，結果がおよそ正しい値を示していることがわかる．

図 6 に，回転軸を θ ≈ 0◦，γ ≈ 50◦ 度に固定して

計測した結果を示す．黒色のヒストグラムが θ を，灰

色のヒストグラムが γ を示している．θ は xy 平面に

おける回転軸の傾き，γ は xy 平面と回転軸が成す角

である．値は，多少ばらついているもののほぼ固定し

た軸の角度の辺りで集中している．実験環境の原因で

固定軸を大まかな値にしか設定できないこと，軸が不

安定であることを考慮にいれれば，回転軸はほぼ正確

な値が計算できていることがわかる．

図 5 回転軸の計測結果画像
Fig. 5 Images of measured rotation axis.

図 6 回転軸の分布
Fig. 6 Measured data distribution of rotation axis.
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図 7 に，対象の回転速度を変えた場合の，回転軸

の計測値の試行回数 200回に対する平均値の変化を示

す．これより，対象の回転速度に影響されず，安定し

た軸計測が行われていることがわかる．

図 8 に，回転速度の真の値と計測値を比べた結果を

示す．×が測定値，○が真の値である．測定値は，真

値と同様に直線的な増加を示しているが，傾きにわず

かなずれが生じている．これは，入力画像から推定す

る球の半径の誤差が原因と考えられるが，回転速度に

依存しない定数の誤差であるので，補正が可能である．

本装置は，対象の回転速度が 550 rpm付近でその測

定限界を迎える．これは，フレーム間で同一領域は重

なっているという前述の Self Window 法を用いる際

の仮定が成立しなくなるためである．しかし，ビジョ

ンチップを制御するコントローラの処理能力が向上す

図 7 回転軸計測値の平均値
Fig. 7 Average of measured rotation axis.

図 8 回転速度の計測結果
Fig. 8 Measured data of rotation speed.

れば，限界値を更に上げることができる．これは，現

状ではフレーム時間に対する処理時間の占める割合が

大きいため，処理能力の向上がフレームレートの拡大

に大きく影響すると考えられるからである．

得られた結果から，例えば球技における計測を考え

た場合，回転数が 300～600 rpmであるサッカーのフ

リーキックのボールに対しては，本システムによる計

測が可能である．また，回転数が約 1800 rpmである

野球のボールに対しては，現行のビジョンチップでは

計測のための能力が足りないが，上記のようにコント

ローラ処理能力の向上により，計測は可能であると考

えられる．

4. 2 個数カウント

マルチターゲットトラッキングを用いることで，画

像上に出現する分割領域の個数をカウントするアプリ

ケーションの実現も可能である．更に，ビジョンチッ

プはプログラムで処理を変えられるため，形や面積な

どを指定する条件を加えた個数カウントも可能である．

4. 2. 1 カウント手法

本手法は，マルチターゲットトラッキングを連続的

に行い，新たな領域が出現した場合にのみ，個数を更

新することで，実時間処理による領域の個数カウント

を実現する．

入力画像中の領域群は，既にトラッキングをしてい

る領域群と，新たに出現した領域群の 2種類に分けら

れる．そのため新たに出現した領域群は，入力画像か

ら捕そく済みの領域群を取り除くことで得られる．新

たに出現した領域群の面積が 0になるまで，ラベリン

グ処理と個数の更新を行う．

本計測では，対象をただカウントするのではなく，

同時にトラッキングも行っている．トラッキングを行

うことにより，カウント済みの対象を再びカウントし

てしまう誤処理を防止することができる．また，特定

の形，面積のみの対象をカウントするなどの処理を加

えることが可能である．

4. 2. 2 ビジョンチップによる評価

上記手法を実装し，実験を行った．実験環境を図 9

に示す．本実験では，五つの対象を回転ドラム上に設

置して計測を行う．このため，計測結果は周期的に増

加すると考えられる．対象の大きさは進行方向に約

1.3 cm (8 pixel)である．画像上に追跡を行っている対

象が存在しない場合のフレーム時間は 1.2 msであり，

追跡対象が一つ増加するごとにフレーム時間は 0.2 ms

加算される．これは，トラッキング処理が各対象への
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図 9 カウント処理実験環境
Fig. 9 Experimental setup for counting.

図 10 カウント処理計測画像
Fig. 10 Images of count process.

図 11 カウント処理実験結果
Fig. 11 Result of count process.

Self Window法の逐次適用なので，処理時間が対象数

に比例するためである．

図 10 にカウント処理時の画像列を示す．トラッキ

ングしている領域をそれぞれ異なる灰色にて示してい

る．画像から正しくトラッキングが行われていること

が確認できる．

図 11 に実験結果を示す．周期的にカウントされて

いることから処理が正常に行われていることが確かめ

られる．こう配が急であるほど，高速な対象をカウン

トしていることを示している．ただし，グラフにおい

て最も急こう配な対象に関しては，処理が失敗してい

ることが確かめられる．これは，対象の動きが速く，

Self Window 法の仮定が成立しなくなったためであ

る．これより本環境における計測する対象の限界速度

は約 4.5m/s (2770 pixel/s) である．本処理も回転計

測と同じく，コントローラの処理能力が向上すれば，

限界値を上げることができると考えられる．

5. む す び

ビジョンチップを用いることにより，高速なマルチ

ターゲットトラッキングが実現できることを示した．

更に，トラッキングする対象が複数になることによっ

て，その応用範囲が広がる可能性を示した．

今後は，マルチターゲットトラッキング用に特定用

途化されたチップを開発し，より高速より複数の対象

の実時間追跡処理を実現する予定である．

回転計測の今後の展開としては，自由に飛んでくる

ボールに対しても，リアルタイムで回転情報を計測す

ることを目指す．また，球以外の形状の対象に対する

計測を実現することを考えている．

また，個数カウントの今後の課題としては，マッチ

ングなどの処理を加えることで，特定の対象のみをカ

ウントする計測を行うことを考えている．
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