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1. はじめに 
ヒューマノイドロボットに代表される多機能ロボ

ットにおいては、音声・画像・対話・移動・制御な

どの多様な情報処理能力と、各機能間の協調動作が

必要となる。例えば、当研究室のヒューマノイドロ

ボット”ROBITA”・”ROBISUKE” における人とのグ

ループ対話のタスクでは、発話内容を理解するため

の音声認識、対話者の顔画像認識、目と首のモータ

制御などを実現するモジュール間の協調動作により、

システム全体として一つのタスクが実行されている

[1]。 
このような様々な機能を実装されたロボットは、

全体として膨大な機能をもった統合システムであり、

様々な分野の専門家による大規模なプロジェクトと

なる。したがって、これまでロボット工学の別々の

分野で研究・開発されてきたさまざまな技術を、一

つのシステムとして統合する必要がある。 
優れたヒューマノイドロボットの実現を目指すに

は、ロボットが常に一つのタスクのみしか実行する

のではなく、使用する目的に応じてさまざまなタス

クを実行できると便利である。しかし、膨大なシス

テムであるヒューマノイドロボットのプログラムを、

毎回タスクごとに全て書き直すのは非効率である。 
ロボットが一つのタスクを行うには、各モジュー

ル内であらかじめ処理して単純化された小容量の情

報を、モジュール間で共有することにより実現でき

る。例えば、ロボットの眼で人の顔の追跡をさせた

い場合、画像処理モジュールがカメラからの画像を

もとに肌色検出を行い、人の顔の位置情報を算出す

る。そして、モータ制御モジュールの眼と首のモー

タの現在角度情報を基に目標角度情報の指定を行う

ことで実現できる。このように、各モジュール間で

共有している情報は、肌色位置情報、現在角度情報、

目標角度情報の小容量の情報である。 
また、モジュール間の情報共有を組み合わせるこ

とにより、さまざまなタスクの切り替えが実現でき

る。例えば、人の顔を追跡する代りに、音が聞こえ

る方向にロボットを向かせるタスクを実現すること

を考える。この場合、音声処理モジュールがステレ

オマイクにより音源位置情報を算出する。そして同

様に、モータ制御モジュールに目標角度情報の指定

をする。このとき、画像処理モジュールの情報は無

視する。 
我々は、このように必要な様々なタスクの変換・

再利用や機能の追加に対応するには、モジュール間

でデータ入出力の依存関係や動作を妨げない情報共

有を行い、様々なタスクに応じてモジュールの組み

合わせを切り替えることにより、比較的容易にロボ

ットシステムが開発できると考えている。このよう

なシステム開発においては、各モジュールが、全体

のシステムの中から必要な情報を自由にアクセスで

きるような情報共有の枠組みが必要である。 
シングルプロセッサ構成のシステムに、モジュー

ルを追加していくと、プロセッサの負荷が増大し、

モジュールのリアルタイム性が低下する。リアルタ

イム性の低下は、スムーズなロボットの動作に重大

な支障をきたす。各モジュールごとに一つのプロセ
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ッサを割り当て、マルチプロセッサで並列処理する

ことにより、新たなモジュールの追加によるリアル

タイム性の低下を防止することが可能である。 
マルチプロセッサ構成のシステムにおいて、プロ

セッサを増設する際、通信インターフェースが異な

るとプロセッサ間同士で接続することができない。

通信インターフェースを統一すれば、新しいモジュ

ールを開発して既存モジュールに追加・接続するこ

とで、容易に新しい機能やタスクが実現できる。よ

って、拡張性を持たせるには、各モジュールで使わ

れる情報統合のための通信インターフェースを統一

することが望ましい。 
このように、ヒューマノイドロボットの開発にお

いて、モジュールを組み合わせることによりさまざ

まなタスクの変換・再利用や機能の追加に対応する

には、拡張性・並列性・リアルタイム性・柔軟性を

備えた情報共有システムの構築が必要である。以上

の点を考慮に入れて、ソフトウェアとハードウェア

の両方を互いに考慮しながらアーキテクチャレベル

でロボットシステムを設計する。 
本稿では、情報共有バスで接続されたマルチプロ

セッサ構成のモータ制御・画像処理・音声処理ボー

ドを設計・製作する。そして、それらをヒューマノ

イドロボットに実装し、各モジュール間の高密度に

統合された協調動作により実現する。 
2. ロボットに必要な機能 
人間の視聴覚システムは、センサ系（眼・耳）、

情報処理系（脳）、行動系（筋肉）の連携からなる。

多機能なヒューマノイドロボットにおいても、同様

にセンサ系（カメラ・マイク）、情報処理系（プロ

セッサ）、行動系（モータ制御）などから構成され

る。これらを実装するにあたって、必要な主な機能

として音声処理・画像処理・モータ制御が挙げられ

る。 

2.1. 音声処理機能 
ヒューマノイドロボットと人が対話によりコミュ

ニケーションをするにあたって、音声処理は必須で

ある。”ROBITA”の頭部には、左右の耳に２系統の

マイクロフォンが設置されており、話かけられた人

の方向を検出するための音源方向特定に用いられて

いる。また、2 人の話者がもっている 2 台のワイヤ

レス・ピン・マイクロフォンに入力された音声を解

析して発話内容を理解するため、音声認識を行って

いる。そして、胴体に設置されたスピーカーからロ

ボットの声を発話させるため、音声合成を行ってい

る。 
2.2. 画像処理機能 

人に近いロバストなロボットのビジョン・システ

ムの実現のためには、リアルワールドのリアルタイ

ムでの画像処理が必要である。”ROBITA”には左右

の目に 2 台の CCD カメラが内蔵されている。カメ

ラの入力画像から、人の顔の位置を肌色などから推

定して追跡する顔追跡、パターンマッチングを行う

人物認識、体全体の身体表現を判別するジェスチャ

認識、人の視線方向を判別する顔方向認識などさま

ざまな処理を行っている。 
2.3. モータ制御機能 

“ROBITA”には、頭部の首・眼・口・眉毛、両腕

の肩・肘・手首、両指などを含めて全身で 36 自由度

のモータが配置されている。複雑な自由度を持った

多数のモータとセンサを制御するために、リアルタ

イムの並列ループを 1[msec]以内に制御しなければ

ならない。 
3. システムアーキテクチャの検討 

ヒューマノイドロボットのような高機能のシステ

ムをコンピュータ一台でリアルタイム制御するのは、

コンピュータへの情報処理の負荷が著しく大きい。

音声処理・画像処理・モータ制御などの各機能ごと

に複数のコンピュータに各処理を分割し、並列処理

を行い、システム全体の負荷を下げることにより、

図 2 情報公開機構・メッセージ通知機構 
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これまでに述べた性能面・リアルタイム性などの問

題を解決できる。 
また、ヒューマノイドロボットシステムの自立

化・小型化を実現するには、ロボットに搭載したコ

ンピュータでこれらの処理を行う必要がある。しか

し、ロボットに複数のコンピュータを搭載するには、

サイズ・消費電力など様々な制約を考慮しなければ

ならない。 
これらの機能のロボットへの搭載を可能にするた

めに、組み込み CPU と DSP を用いたシステムを構

築することにする。組み込み CPU を用いたロボット

システムはコンパクトなシステム構築が可能、蓄積

されたソフトウェア資産が利用可能などの利点があ

り、高速な処理能力を持ったロボットシステムの構

築が実現できる。DSP は音声・画像処理に必要な積

和演算などのデジタル信号処理を高速に実行するこ

とが可能である。 
3.1. 情報共有モデル・メッセージ通知モデル 
 モジュール間の情報共有を実現するためには、

各々のモジュールで生成された情報は、システムに

接続している全てのモジュールから参照可能でなけ

ればならない。このような情報共有の枠組として情

報公開モデルである黒板モデルを採用する。図 2 の

ように、黒板モデルでは、各モジュールが共有する

データとタグを黒板に書き込むことで、どのモジュ

ールからもそれらを参照することが可能となる。 
黒板モデルは情報共有のモデルとしては優秀なも

のであるが、共有データの変化を検知する用途には

非効率である。そこで、メッセージ通知に適した枠

組みである Publish/Subscribe モデルをあわせて採用

した。Publish/Subscribe モデルでは、興味のある特

定のデータを購読(Subscribe) リストに入れておけ

ば、そのデータに対する変化の通知(Publish)を受け

ることができる。 
3.2. システムバス 
3.2.1. バス通信とネットワーク通信 

一般的に、並列処理を行うための通信インターフ

ェースとして、マルチプロセッサ（共有メモリ）用

のバス通信と、マルチコンピュータ（専用メモリ）

用のネットワーク通信がある。 
ネットワーク通信は、ルーティングを行うことに

より固定された 2 つのモジュール間の Point to Point
のデータ通信を行う。送信側のモジュールはどのモ

ジュールが送信するデータを必要としているか送信

先のアドレスを知る必要がある。また、データをリ

クエストするモジュール側は 新のデータを保持し

ているモジュールのアドレスを指定しなければなら

ない。様々なモジュールの統合処理により実行され

る複雑・大規模なタスクを、機能の粒度が細かい部

分モジュールの Point to Point のネットワーク結合の

みで実現するのは非常に困難である。つまり、情報

を全てのモジュールに公開するための通信を行うに

は、ネットワーク通信には適していない。 
バス通信は、接続されたモジュール全てのモジュ

ールに非同期にデータを送信でき、柔軟な情報共有

を行うための通信方法として適している。ルーティ

ングを行わないので、1 ステップで転送が完了する

図 3 製作したボードの外観 
左上:画像処理ボード 右上:PC 接続ボード

左中:音声処理ボード 右下:12cm CD 
左下:モータ制御ボード 
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ため、転送時間のコスト計算が容易である。また、

電気的に並列に接続さえすれば、コネクタを分岐や

延長させることにより様々なトポロジーが構築可能

である。 
このように Point to Point の通信しか行えないネッ

トワーク通信に比べて、データが全てのモジュール

にブロードキャストされるバス通信は拡張性や柔軟

性において利点が多い。 
3.2.2. バス型マルチプロセッサ 

通常、バス型マルチプロセッサは複数のプロセッ

サと１つの共有メモリから構成されており、共通の

バスに接続している。典型的なバスは 8～64 ビット

のデータ線・アドレス線と複数の制御線をもち、こ

れらはクロックに同期しながら動作する。メモリに

あるデータを読み出すため、CPU は必要なデータの

アドレスをバスアドレス線に送信し、メモリからの

データを受信する。CPU は同様な方法でメモリへの

データの書き込み作業を行う。バス型マルチプロセ

ッサでは、メモリが１つしかないので、データの一

貫性が取れる。しかし、この方法では通常 4～5 個の

CPU がある場合、バスは過負荷状態になり性能は急

激に低下するため、リアルタイム性が失われてしま

う[14]。 
本システムでは、各 CPU の内部のみで使用するロ

ーカルデータを高速なローカルメモリに記憶し、

CPU 間で共有するグローバルデータのみを共有メ

モリに記憶することにより、処理速度の低下となる

バス経由の通信が 小限に抑えて高速化を実現する。 
3.2.3. 汎用のバス型アーキテクチャ 

ロボットの制御用通信として、ISA、PCI、Ethernet、
USB[7]、IEEE-1394(FireWire)、レスポンシブリンク[8]、
CAN(Controlled Area Network)バス[9]、I2C バス[10]
などの標準規格や、TITechWire[11]、CATENA-SAGE 
Network[12]、Open-R[13]などの独自規格を用いた各

種アーキテクチャが提案されている。 
ISA や PCI は、バックプレーンボードが必要であ

り、配置の制約がある。CAN バス・I2C バスは、高

速性を満たさない。3.2.1 章で述べたように、我々は

IEEE-1394・USB・Ethernet・リスポンシブリンクの

ような Point to Point のネットワーク型トポロジーは、

多機能で柔軟なタスク変更を行うロボットには適さ

ないと考えている。TITechWire・CATENA-SAGE 
Network はモータ制御のモジュールのみ実装されて

いる。 
本研究では、ロボットが必要とする情報共有を実

現するため、これらのバス規格と比較して、各モジ

ュールの並列性、リアルタイム性を失わない拡張性、

タスクの変更が可能な柔軟性を備えたバスアーキテ

クチャを策定・実装する。 
4. システム構成 

図 4 にシステム構成図を示す。開発したシステム

は、モータ制御ボード、画像処理ボード、音声処理

ボード、ノート PC 接続用ボードから構成され、各ボ

ード間の通信を情報共有バスで行う。 
4.1. システムバス 

[2]において提案された情報公開・メッセージ通知

モデルのシステムアーキテクチャをベースに、シス

テムバスを実装した。バス通信に必要な機能として、

情報公開機能、イベント通知機能、バッファー機能

が必要である。 
 各々のモジュールで生成された情報は、システム

に接続している全てのモジュールから参照可能でな

ければならないので、黒板モデルにもとづいて、共

有メモリを用いた情報公開機能を実現する。 
データが更新されると CPU に自動的に割り込み

を行う Bus Controller を実装して、Publisher/Subscribe
モデルにおけるイベント通知機能を実現する。 
また、バスが使用中の場合、CPU はバスが解放す

るまで待つ必要がある。そこで、バスへ書き込む際

のバッファーとして FIFO メモリを搭載する。 
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図 5 情報共有バスの動作 
1. DPRAM による情報公開機能、 
2. FIFO によるバッファー機能 
3. CPU への割り込みによるイベント通知機能、

を実現している。 
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データの内容が同期している複数の並列分散型の

高速メモリを用いて、ロボット用情報共有型システ

ムバスを開発した。各ボード上の Bus Controller、
DPRAM(Dual Port RAM)、FIFO から構成される

BCU(Bus Controller Unit)がバスを制御する。 
CPU が DPRAM にデータを書き込む際は、バッフ

ァーCPU が DPRAM にデータを書き込む際は、バッ

ファーとして機能する FIFO にデータを書き込む。

Bus Controller は、バスが空いた状態になるまで待つ。

バスが空いたら、Bus Controller は、FIFO のデータを

バスに接続されている全ての DPRAM に同時にデー

タを書き込む。このように、Bus Controller はデータ

の同期をとることにより、 新のデータの管理・更

新を実現する。また、Bus Controller にあらかじめプ

ログラムされてあるデータが更新されると、自動的

に CPU へ割り込んでモジュールにイベント通知を行

う。 
逆に CPU が DPRAM から値を読み込む場合はメモ

リーポートから DPRAM に直接アクセスして、デー

タを読み込む。DPRAM は CPU に直結されており,
高速アクセスが可能である。 

実装した情報共有バスは、8bit の I/O 信号線・制御

線・クロック信号・バス電源から構成される 8Mhz
のクロック同期式バスで、16bit のアドレス・16bit
のデータから構成される 1 パケットを 9 クロックで

配信可能であり、 大 9 ノード接続できる。DPRAM
容量は 512byte で、 大 256 個のタグ・データが作成

可能である。 
4.2. モータ制御ボード 
図 6 にモータコントローラの構成図を示す。 
角度センサとしてモータに搭載されたエンコーダ

またはポテンショメータの現在角度の値はパルスカ

ウンタまたはADコンバーターを経由してCPUに入

力される。CPU は DPRAM の目標角度と角度センサ

からの現在角度を読みとり、制御計算を実行する。

CPU は、PWM 信号と正転/逆転信号を出力する。モ

ータドライバは信号を DC12V/24V[標準 3A]に増幅

してモータに出力する。1 つのボードで、 大 11 個

のモータを制御可能である。 
4.3. 画像処理ボード 

図 7 に画像処理ボードの構成図を示す。 
ロボットの目に取り付けられた NTSC カメラから

入力されたコンポジット・ビデオ入力信号は、ビデ

オ・デコーダにデジタル RGB データに変換される。

ビデオ・キャプチャ CPU は、ビデオ・フレーム・メ

モリ（SDRAM）に描画する。画像処理 CPU はこの

メモリのデータにアクセスして、各種画像処理をリ

アルタイムで実行する。そして、処理した画像は、

ビデオ・エンコーダーで NTSC 信号に変換されて出

力される。 
 未処理の音声・画像データは膨大なものである。

センサから取り込んだデータを直接システムバスに

流すのではなく、得られた膨大なデータから必要な

情報を抽出するプロセッサをシステムバスに接続す

る前段階におくことで、システム全体のリアルタイ

ム性の低下の原因となるバスへの負担を 小限に抑

えることができる。 
4.4. 音声処理ボード 
 図 8 に音声処理ボードの構成図を示す。 
左右の耳に取り付けられたマイクから入力された

ステレオ音声は、アンプ・LPF・A/D を経由して CPU
で各種処理を行う。また、D/A・LPF・アンプを通じ

てスピーカーに合成したステレオ音声を出力するこ

とも可能である。 
5. 動作試験  

上記検討に基づき、ロボットと外部 PC 複数台か

らなる実験システムを構築した。ロボットの本体上

に、バス接続された組み込み CPU 搭載型モータ制御

ボード・画像処理ボード・音声処理ボード・PC 接続

ボードと、無線 LAN 内蔵のノート PC を搭載した。

図 8 音声処理ボードのブロック図 
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そして、ロボット外部の情報公開サーバ PC と 7 台
のクライアント PC に接続した。 

 ロボット本体上に搭載するのが困難なモジュー

ル・高いレスポンス性が要求されないモジュール・

タスク切替などの操作は、ロボット外部に設置され

たクライアント PC 上で処理行う。外部サーバ PC と

クライアント PC は、ロボット上に搭載された無線

LAN 搭載・ノート PC 接続ボード経由で情報を共有

している。 
表 1 に各モジュールの詳細を示す。画像処理ボー

ドに人の顔を追跡する物体追跡モジュールを実装し、

音声処理ボードに発話者の音源特定モジュールを実

装した。そして、ヒューマノイドロボットにおける

人とのグループ対話のタスクの実装を通して、高密

度に統合されたシステムが実現できることを確認し

た。 
6. まとめ 

大規模統合システムであるヒューマノイドロボッ

トの開発において、リアルタイム性を失わない拡張

性と、モジュール間での円滑な情報共有を実現する

ためのシステムアーキテクチャについて検討した。

各モジュールの処理をそれぞれ専用プロセッサに割

り当てることにより並列処理してそれらを情報共有

バスで接続するマルチプロセッサアーキテクチャを

提案した。マルチモーダル対話ロボットの実装を通

して、高密度に統合されたシステムが実現できるこ

とを確認した。 
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