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あらまし  座標データの処理を FPGA で高速化することで、離れた場所からロボットハンドを操作することを可能とする高速

制御方式を提案する．FPGA の使用により、ロボットハンドの遅延の短縮、座標算出の性能向上、消費電力の低減を効果的に実

現することを目指す．具体的には、手の座標情報をモーションキャプチャ装置によって収集し、FPGA による処理で座標・角

度・加速度計算を高速化し、更にロボットハンドを ROS2(Robot Operating System version 2)を使って統合することで、遠隔

ロボットハンド制御の高速化が可能となると考えられる．座標計算処理時間の初期評価を行ったところ、指の関節間角度の計

算時間が ARM プロセッサで 5ms、AMD Ryzen で 3ms に対し、FPGA を用いた場合には 2ms という結果が得られた．一方、座標計算

処理 ROS2 ノードの通信遅延時間は 21ms であり、遅延要求の 24ms には収まるものの、通信遅延の削減が課題である． 

 

1.序論  

近年、CPU の性能向上が鈍化していることなどにより，FPGA

（Field Programmable Gate Array） に代表される製造後にユ

ーザーが構成をカスタマイズすることができる再構成可能な高

速処理・低消費電力デバイスが普及している[1]．例えば、画

像処理や画像認識、センサ値からの姿勢推定・位置推定、3 次

元座標の変換、地図作成と自己位置推定モータ出力制御、開発

のためのモニタ表示、テストデータ入力、ログデータ記録など

に FPGA デバイスを利用することでの処理の高速化が報告され

ている．上記のようなデータ処理は CPU デバイスでも可能であ

るが、消費電力の増加が問題である.消費電力が増加すると、

バッテリーの持ちが悪くなるため、ロボットに大きな重いバッ

テリーを搭載しないといけなくなる．FPGA は、ハードウェア

の並列処理によって、ソフトウェアでは実現できない高性能な

処理を、低消費電力かつ省スペースで実現できる可能性がある

[2]．そこで CPU デバイスに代わって、より多くのインテリジ

ェントな FPGA デバイスが私たちの生活に入り込んできており、

多くの利便性をもたらしてくれる.例えば、離れた場所にいる

患者さんを手術する必要がある医師．危険な化学試薬を正確に

混合する必要がある科学者．など、多くの人たちの悩みを遠隔

ロボットハンドで解決することが可能であると考えられる． 

現在一般的なロボットハンドの制御方法は、「ユーザによる

仮想コンソールでのコマンド入力、もしくは物理的なジョイス

ティックによる操作」である. 

本研究では、FPGA で制御される遠隔ロボットハンドの実現

を目指して検討を行う．モーションキャプチャ装置で収集した

ユーザーの手の座標情報を使って、手の動きを復元できる．図

1 のように、取得した座標データは ROS2 (Robot Operating  

 

図 1 提案する遠隔ロボットハンド制御システム 

 

System version 2)が Node として公開し、 PYNQ [3]は

Subscriber により必要なデータを取得する． 

FPGA の座標計算を高速化するために、ARM と FPGA 直接接続

された通信バスがある PYNQ （ARM+FPGA）を選択した[3]．これ

によりデータ通信が高速になり、ロボットハンドの制御系がシ

ンプルかつ効率的になり、データ処理による遅延が少なくなる． 

FPGA デバイスを使ったデータ処理の目標は、1 回の計算で

0.002 秒以下、1 万回の計算で 3 秒以下を実現する． 

本稿の構成は以下の通りである．第 2 節では一般的な遠隔

ロボットハンドの機能について紹介する．第 3 節では Leap 

Motion [4]と PYNQ を組み合わせたロボットハンドの提案につ

いて述べる．第 4 節では FPGA デバイスで行った性能評価と、

他のデバイス(CPU と ARM)と比較した処理時間について述べる．

最後に第 5 節で結論を述べる． 
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2. ロボットハンドと FPGA  

現在、FPGA のロボットハンドの研究が行われている.例えば、

FPGA を活用した視覚神経模倣ロボットビジョンシステム[5]、

自律移動型のロボットに高度なデータ処理が可能である高性能

なプロセッサを組み込む[6]などの研究がある. また、車両の

座標を計算するために FPGA ロボットを用いた研究も行われて

いる. また、ROS2 と FPGA を組み合わせて開発する研究も盛ん

になってきている. 

一般的に、遠隔ロボットハンドは、ユーザーの手によって操

作される．ユニークな点はロボットの指関節はそれぞれ個別に

動くことができ、その動きはユーザーの手の座標と指関節の角

度によって制御される．人間の視覚や触覚は、平均して 0.024

〜0.044 秒の遅れを知覚することができる[7].そこでユーザー

に遅延を感じさせないためには、モーションキャプチャ、ROS2

データ通信、データ処理、モータ制御の合計遅延時間は 0.024

秒（24ms）以内が要求される. 

 

3. 提案  

本節では、デザインをソフトウェア部分とハードウェア部分

と ROS2 部分に分けて述べる．3.1 では FPGA を用いて処理を行

う座標計算のアルゴリズムを説明する．3.2 ではソフトウェア

の紹介を行う．主に Python で設計したプログラムのフローチ

ャートと、プログラムの組み方を述べる． 3.3 では ハードウ

ェアの紹介を行う．IP コアとブロック図の作成を述べる．3.4

では ROS2 の紹介．ROS2 のシステム構成と役割を述べる． 

 

3.1. 座標計算のアルゴリズム 

遠隔ロボットハンドは、操作者（Master）の手の状態をもと

にして、遠隔ロボットハンド（Slave）の各関節をモータによ

り目標の角度に制御することで、操作者と同じ手の状態を実現

する。操作者の手の状態を Leap Motion で取得すると、各指を

構成する 4 本の骨（Bone）の両端の座標が得られる。これらの

骨の座標から、骨と骨を連結する関節（Joint）の角度を計算

し、遠隔ロボットハンドの関節のモータの制御目標角度を算出

する必要がある。この計算には三角関数を多用するため、FPGA

を用いて並列計算することで効率よく処理することが期待され

る。 

座標の計算式は以下のとおりである。 

𝑎 = (𝑎1, 𝑎2, 𝑎3)

𝑏 = (𝑏1, 𝑏2, 𝑏3)

𝑐 = (𝑐1, 𝑐2, 𝑐3)
 

 

𝑥1, 𝑦1, 𝑧1  =  (𝑎1 −  𝑏1), ( 𝑎2  −  𝑏2), (𝑎3  −  𝑏3) 

𝑥2, 𝑦2, 𝑧2  =  (𝑐1 −  𝑏1), ( 𝑐2  −  𝑏2), (𝑐3  −  𝑏3) 

cos_b =  
(𝑥1 ∗ 𝑥2  +  𝑦1 ∗ 𝑦2 + 𝑧1 ∗ 𝑧2 )

√x1
2  + y1

2  + z1
2 ∗ √x2

2  + y2
2  + z2

2
 

𝐴𝑛𝑔𝑙𝑒 = cos−1( cos 𝑏 ∗ (
180

𝜋
)) 

 

3.2. ソフトウェアの紹介  

本研究の遠隔ロボットハンドシステムの、Python を用いた

ソフトウェア開発について紹介する．図 2 に、Leap Motion を

接続した PCと、FPGAを搭載した PYNQから構成される、遠隔ロ

ボットハンドシステムの処理フローを示す． 

⚫ PC側は、まず初期設定を済ませ、Leap Motionから手の

座標を取得する.得られたデータは ROS2 に publish す

る. 

⚫ •PYNQ 側は初期設定を完了し、ROS2 から手の座標情報

を取得する. allocate メソッドを使用してメモリアド

レスを割り当て、入力データと出力データを担当する 

2 つの 配列を作成する.その後、bitstream のロード、

角度計算の開始、制御コマンドの出力が行われる. 

 

 

 

図 2 遠隔ロボットハンドシステムの処理フロー 

 

 

3.3. ハードウェアの紹介  

ハードウェア部分は、Vivado HLS を使用して、計算に必要

な IP コアをカスタマイズしている. Vivado HLS とは Xilinx 

社の提供する高位合成ツールの一つであり，主に C, C++, 

System C などで記述したソースコードから Xilinx 社製 

FPGA 用の HDL を自動で生成できる[8] ． 

 

3.2.1. IP コア  

MMIO（Memory-Mapped IO）（PS と PL はメモリアドレスを共

有）により、配列 IN_ARR を読み込み、計算終了後に結果を

OUT_ARR に入れて出力する． 
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図 3 座標計算 IP コアのソースコード 

 

図 3 のように、ホストプロトコルは m_axi(AXI マスタ)で、

大量の座標データを送信するために使用される.１本の指に対

して骨が 4 個（関節が 3 個）あるため、6 つの 3 次元座標を用

いて表現する．ソフトウェアから FPGA に渡すデータは 6つの 3

次元座標を 64 ビット固定小数点数(ap_int<64>)で表したもの

である。ap_uint<64>すなわち 8 バイト×18 個の配列を用いて

一本の指の情報（144 バイト）を受け渡すため、CPU は順次ア

ドレスオフセットをインクリメントして座標データを IP コア

に転送する.５本の指の場合は、合計 20 個の関節があるため、

合計 720 バイトの転送を行う.  

座標データの入力後は、1 本の指あたり４つの骨の両端の 3

次元座標から対応する ACOS の値を求め、最終的には関節の角

度を求める計算を行う. 

図 4 のように、最終的に制御信号(Control signals)、入力

信号(Data signal of in arr_v)、出力信号(Data signal of 

out arr_v)が生成され、次の論理合成の部分で使用される.   

また、IP コアへのデータの読み込みを高速化するために

Vivado HLS の PIPELINE プラグマを使用した [9]. この方法は、

関数またはループの Iteration Interval を短縮するものであ

り、FPGAの性能向上に効果的であり、座標データの計算のルー

プにおいても有効であることを確認した． 

 

 

図 4 メモリアドレス 
  

 

 

3.2.2. ブロック図の作成と論理合成 

図 5 に示すように、IP コアは一番左の sf6_0 である. HLSの

入力ポート INPUT は AXI ポート m_axi_INPUT_r に合成され，

出力ポート OUTPUT は m_axi_OUTPUT_r に合成され，制御ポー

ト s_axi_CTRL に合成される．データの入力と出力のために、

2 本の AXI SmartConnect を用いる必要がある.データ幅の異な

るインターフェイス間のトランザクションは AXI SmartConnect

によって自動で変換される[11]. ZYNQ Processing System との

データ入力、データ出力を接続して PS と PL 間のロジック接

続として機能する． 

 

3.3. ROS2の紹介  

ROS2 は通信ミドルウェアとして DDS を用いることで，無線

等通信リソースの限られた環境での複数ロボット動作，組込み

マイコン環境での動作，リアルタイム制御等を目標とする[10]． 

 

4. 性能評価  

性能評価では、（１）開発した座標計算 FPGA IP コアの処理

時間、（２）座標計算 FPGA IP コアを ROS2 ノード化した際の通

信遅延時間、の評価を行うこととした。しかし、（２）は座標

計算 FPGA IP コアの統合ができなかったため、座標データ ROS2

メッセージを用いた際の通信時間の評価のみ行った。 

図 5 ブロック図 
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4.1 座標計算 FPGA IP コアの処理時間 

開発した座標計算 FPGA IP コアの評価のため、CPU と ARM を

使って処理時間の比較を行った．3 つのデバイスが使用するボ

ードを表 1 に示す． 

表 1 評価環境 

 型番 

FPGA PYNQ-Z2 

(Xilinx XC7Z020) 

小型 PC Raspberry Pi 4B 

(Cortex-A72) 

PC ASUS ROG ZEPHYRUS G14 

(AMD Ryzen 9 5900HS) 

 

AMD Ryzen 9 5900HS は、コア数 8、スレッド数 16 の高性能

CPU である．Raspberry Pi 4B と PYNQ-Z2 は、消費電力、演算

性能、GPIOの構成が似ている．対照実験として使用することが

できる．PC と Raspberry Pi 4B と PYNQ-Z2 の同じデータで計算

した時間を記録した． 

表 2 に、座標計算処理時間の測定結果を示す．PYNQ-Z2 は 1

回の座標計算を 0.002 秒で処理することが分かった.一方、ARM

は 0.005 秒、Ryzen9は 0.003秒であった．表２および図 6で、

同様の座標計算処理を、6,000 回・10,000 回繰り返す時間を比

較した。PYNQ-Z2 での座標計算処理時間は約 2 秒だった. 

Ryzen9は演算能力が高い高性能な CPUデバイスであるが消費電

力が大きく、それでも FPGA の方が高速に計算を完了すること

がわかる. 同様の消費電力である ARM デバイスとの比較では、

FPGA デバイスの方が高速であることが分かった. 

 

表 2 座標計算処理時間(単位:s) 

回数 ARM 

Cortex-A72 

AMD 

Ryzen 9  

Xilinx FPGA 

XC7Z020 (PYNQ-

Z2) 

1 0.005 0.003 0.002 

100 0.038 0.031 0.025 

6000 2.830 1.782 1.253 

10000 4.156 2.947 2.092 

 

 

図 6 6000 回および 10000 回の座標計算処理時間(単位:s)  

 

4.2 座標計算 ROS2 ノードの通信遅延時間 

PC から PYNQ にデータを送る時間の評価のため、ROS2 通信測

定環境を構築した.システムは PC（Ubuntu Linux 20.04）と

PYNQ（Ubuntu Linux 18.04）、ルーターで構成されている． 

ROS2 のバージョンは、Foxy である. 

図 7 に示すように、Leap Motion デバイスから取得した座標

データは、1 本の指の情報（６つの 3 次元座標）を 1 つの ROS2

メッセージとして、Publisher “Coordinate information”と

いう Node が”Topic”に Publish する . PYNQ 上では、

subscriber node “Display Device Status”が動作し、デー

タを受信する.これにより、Leap Motion デバイスの状態を表示

し、次に処理するデータを表示することができる．更に、PYNQ

上で subscriber node “Data Processing”が動作して座標デ

ータの処理を行うことを想定し、通信遅延時間の評価を行った。 

表 3 に、PC 側の Publisher Node “Coordinate information”

がデータを送信（Publish）してから、PYNQ 側の Subscriber 

Node “Display Device Status”がデータを受信（Callback）

するまでの遅延時間を測定した．比較対象のために、TCP/IPの

ソケットによる通信の遅延時間も測定した．結果を表３に示す. 

メッセージ 30 回の通信の測定を行った結果、平均遅延時間は

TCP/IP によるデータ送信で 29ms、ROS2 によるデータ送信で

21ms であった. 

 

図 7 座標計算 ROS2 ノードの通信遅延時間評価環境 

 

表 3 ROS2 および TCP/IP 通信遅延時間の測定結果 

 遅延(単位: ms) 

ROS2 21 

TCP/IP 29 
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4.3 考察 

遠隔ロボットハンドの実現を想定した、4.1 節の座標計算

FPGA IP コアの処理時間評価では、高性能な AMD Ryzen 9プロ

セッサと遜色ない処理性能（1本の指 1回あたりの処理時間=約

2ms）を示すことが分かった．一方、4.2 節の座標計算 ROS2 ノ

ードの通信遅延時間の測定では、1 本の指の情報（６つの 3 次

元座標）の通信に 21ms の遅延時間がかかることが分かった．

すなわち，座標計算よりも通信に 10 倍程度の時間がかかって

おり、通信が性能・遅延時間のボトルネックになる可能性が高

い．ただし TCP/IP ソケットであっても 29ms の遅延があるため、

必ずしも ROS2 のプロトコルを用いることが遅延の原因ではな

い．以上のことから、FPGA IP コアおよび ROS2 を用いて遠隔ロ

ボットハンドのシステムを構築する際には、通信遅延を削減す

る方法を検討する必要がある． 

 

5. 結論  

本稿では、FPGAを用いた遠隔ロボットハンドの制御の高速化

を目的とした座標計算 FPGA IP コアの処理性能、および座標計

算 ROS2 ノードの通信遅延時間の評価を行った．座標計算処理

を行う FPGA IP コアの論理回路を C 言語からの高位合成により

作成した．更に、同 FPGA IPコアへのデータ入力および出力、

制御信号の生成機能、および ROS2 データ通信を含むソフトウ

ェアを作成した．FPGAを用いた遠隔ロボットハンドの制御の処

理時間は、指の関節間角度の計算時間が ARM プロセッサで 5ms、

AMD Ryzen で 3ms に対し、FPGA を用いた場合には 2ms という結

果が得られた．FPGAを用いることで、従来の CPUより遠隔ロボ

ットハンドの制御に必要な座標計算処理を高速化することがで

きたと言える． 

一方、座標計算処理 ROS2 ノード（ソフトウェア版）の通信

遅延時間は 21ms であり、遅延要求の 24ms には収まるものの、

通信遅延の削減が課題である．また、座標計算処理 FPGA IP コ

アを統合した ROS2 ノードの評価は、今後の課題である． 
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