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1 はじめに

ロボットシステムにおける消費電力の制約は大き
く，高性能のマイクロプロセッサを導入できないため
FPGAを用いた制御・処理のハードウェア化による処
理性能の向上が期待される．一方，FPGA を用いた
ハードウェア回路の開発は開発コストが大きい．一般
にロボット開発は多岐にわたる専門分野によって成り
立っており開発コストが大きいため, 高性能な FPGA

による処理を少ない開発コストでロボットシステムに
統合する技術が求められている．そこで我々は FPGA

を用いた制御・処理を，ロボット用の基盤ソフトウェ
アである ROS(Robot Operating System)に準拠した
コンポーネントとして用いるための研究を行っている．
ROS のプロセスと FPGA の処理で構成される ROS

準拠のコンポーネントは，ROSによって構築されたロ
ボットシステムに容易に統合可能とすることを大きな
目的とする．
本稿では画像認識処理の一つであるラべリング処理

を FPGA上で行い，ROSのプロセスと連携するROS

準拠コンポーネントの基礎設計について述べる．

2 ROS (Robot Operating System)の概要

ROSはOSRF (OpenSource Robotics Foundation)

によってオープンソースで公開されている [1] ロボッ
トシステムの運営を行うためのミドルウェアであり，
おもな動作プラットフォームは Linuxである．ロボッ
ト開発のためのさまざまなアプリケーションを作成す
るためのライブラリとツールを提供するとともに，ロ
ボットシステムに関わる処理や制御の実行，管理を行
う．ROSの大きな目的はロボット工学分野の研究・開
発におけるコードの “再利用”を支援し，処理や制御
をコンポーネント化 (部品)してそれらをつなぎ合わせ
ることでロボットシステムの構築を可能とすることで
ある．また ROSはプロセス間同士の通信モデルとし
て，Publish(配信)/Subscribe(購読)を採用しており各
プロセスは，図 1に示すモデルで通信を行う．
プロセスとプロセスはトピックを介してメッセージ

のPublish(配信)/Subscribe(購読)を行い，データのや
り取りをすることで，制御や処理を行う．ここで述べ
たトピックとは，各プロセスが配信/購読するメッセー
ジの内容を区別するための名前であると同時に，メッ
セージが通過する専用の経路である．トピックの中に
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は自分の名前に属するメッセージのみが存在し，各プ
ロセスは自プロセスに関連したトピックへの配信/購
読を行う．
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図 1: ROSにおけるシステム通信モデル

3 ROS準拠コンポーネント基礎設計

3.1 コンポーネントに対する要求および実装方針

実現する ROS準拠コンポーネントの最大の特徴は，
ROSのプロセスと FPGA上に実装した回路が同時に
存在し，協調処理を行うことである．協調処理を行う
ためには ROSプロセスによるソフトウェアの処理と
FPGAによる処理との間で，双方の入出力を行うイン
ターフェイスが必要である．またソフトウェアのみに
よって処理を行っていたロボットシステムの一部分の
処理をFPGAに委託する際にROSプロセスとFPGA

間での通信が発生するため ROS準拠コンポーネント
で行う処理は，通信時間による遅延を含めたうえで要
求性能を満たすことが必須である．したがってROS準
拠コンポーネントを実現するうえで重要な要求は以下
の 2点である．

• FPGAのインターフェイスとなるソフトウェアと
他のROSプロセスは，ROSシステム上で同等の
扱いが可能であること

• FPGAと ROSプロセス間の通信遅延は，処理全
体の性能の向上が可能な程度であること

これらの要求は，FPGA による処理が必要なロボッ
トシステムへ ROS準拠コンポーネントを統合すると
き，すでに存在する ROSプロセスとの互換性を保ち，
FPGAの容易な接続を可能にするとともに，処理全体
の性能を向上するために必要である．
実現する ROS準拠コンポーネントのモデルを図 2

に示す．ROS準拠コンポーネントが行う処理の役割で
あるが，実際のロボットに関する処理 (画像処理など)

は FPGA上に実装した回路上で実行する．ROSプロ
セスは FPGA上で実行する処理に必要な入力データ
の用意を行い，FPGAへの入力を行う．また，FPGA

によって処理された出力データの受け取りと他のROS

プロセスへの受け渡しも行う．したがって ROS準拠
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コンポーネントにおいて具体的に実装する要素は以下
の 4点である．

• FPGAを用いた制御処理

• FPGAと ROSプロセス間の通信を行うインター
フェイスとなる ROSプロセス

• 入力データの用意を行う ROSプロセス

• 出力データの配信 (他プロセスへ)を行う ROSプ
ロセス
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図 2: 実現する ROS準拠コンポーネントのモデル

3.2 応用事例：ラべリング処理

以上のような実装方針から応用事例として，画像認
識処理であるラべリング処理を行うROS準拠コンポー
ネントを実装する．実装するシステム全体のイメージ
を図 3に示す．ラべリング処理とは二値化した画像に
おいて連続した白色画素の集合体ごとに番号を割り振
る処理である．処理の用途としては，同一の番号の集
合体の画素数や幅，高さなどの特徴量を求め，欠陥検
査や分類処理などに用いることが出来る．
　実装した ROS プロセスは 3 つある．1 つ目は in-

put image というプロセスである．画像入力を行い，
画像の情報 (縦横サイズ，RGB 値など) をトピック
data input) に配信を行う．2 つ目は labeling という
プロセスである．このプロセスがFPGAと実際に通信
を行い，インターフェイスとなるプロセスである．ま
ず，input imageが配信した画像情報を購読し FPGA

へ送信する．次に FPGAのハードウェアによるラべ
リング処理の結果を labelingへ返信する．FPGAが出
力した処理結果は順次トピック (data output)に配信
をする．なお，現状では labelimgと FPGAにおける
通信路の実装は未完了である．3つ目は output result

である．これはトピック (data output)からラべリン
グ処理の結果を購読しコンソール出力を行うプロセス
である．

また実装したプロセスのうち，input imageと label-

ing間でメッセージ通信を行い，通信遅延を測定した．
10回のメッセージ通信において，平均して 292μ秒，
最大で 357μ秒であった．一般的に，ロボットが画像
認識としてラべリング処理を 1枚の画像に対して行う
場合，処理時間は 30 m秒程度 [3]であるが今回測定し
た通信遅延における最大値は 357μ秒にとどまるため，
全体の処理性能には大きく影響しないことが分かった．
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図 3: 目標とするシステムの全体像

今後の予定は，interface fpgaと FPGAとの通信路
の実装が未完了であるため，実装をする．本研究で使用
するFPGAボードはTerasic社製のDE2-115，FPGA

チップは Altera社製 Cyclone4である．通信は DE2-

115に搭載しているイーサネットポートを使用し，イー
サネットケーブルを用いた UDP/IP通信 (1000Base-

T) により行い，C++による実装を行う．この際に，
FPGAと今回実装したROSプロセスである，labeling
との通信時間の測定を行う．

4 まとめ

本稿では，ロボット応用のためのROS準拠コンポー
ネントの基礎設計を行い，応用事例としてラべリング処
理を行うコンポーネントの実装について述べた．FPGA

へのインターフェイスとなるソフトウェアを ROSプ
ロセスとして実装することでFPGAによる制御，処理
は他の ROSプロセスと同等の扱いが可能である．ま
た，実装したROSプロセス群と FPGAによる処理を
接続し 1つの ROS準拠コンポーネントとする．
今後の予定として，FPGAと ROSプロセスとの通

信路の実装が完了次第，システム全体の動作確認と性
能評価を行う．
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