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概要 

ロボット開発のプラットフォームである ROS(Robot Operating System)の通信プロトコルに準拠し、電力効率の高い

FPGA (Field Programmable Gate Array)を用いたハードウェア回路のコンポーネント化技術を研究開発した。データ入

力から出力の遅延時間（Publish/Subscribe 通信を含む）と消費電力の評価結果、通常の PC と比較して電力性能比 10
倍を達成可能であることを示した。これにより FPGA を用いた低消費電力な画像認識処理とクラウドを連携するロボッ

トシステムを、容易に構築可能となることが期待される。 
 
１．まえがき 
日常生活支援ロボットにおいては、ロボットとクラウドの

連携が必須であり、同時にロボット本体の消費電力削減が

望ましい。本研究ではロボット開発のプラットフォームと

して主流となりつつある ROS(Robot Operating System)
に 準 拠 し た 形 で 、 電 力 効 率 の 高 い FPGA (Field 
Programmable Gate Array)を用いたハードウェア回路の

コンポーネント化を行う技術を開発する。これによりロボ

ットにおける FPGA を用いた低消費電力な画像認識処理

とクラウドを連携するシステムを容易に構築可能とする

ことを目的として研究開発を行った（Figure 1 参照）。 
２．研究開発内容及び成果 
本研究開発（平成 27 年度から平成 29 年度）の全体目標

を整理して以下に示す。 
目標１：【性能】ROS 準拠 FPGA コンポーネント技術を

確立する。通常のソフトウェアによるシステムと比較して、

電力効率の良い FPGA 処理を活用することで電力性能比

10 倍を達成する。成果を分かりやすく示すために、日常

生活支援ロボットの実証システムを構築する。具体的には、

構築に必要なROS準拠FPGAコンポーネント群を開発し、

それらを活用して、ロボット・クラウド連携による分散

SLAM 処理システムを開発する。前記の実証システムに

おいて、ロボット本体の計算処理に関する性能電力比 10
倍を達成する。（モータ駆動等の電力は含まない） 
目標２：【機能】ROS 準拠 FPGA コンポーネントの開発、

および ROS 準拠 FPGA コンポーネントを用いたロボッ

トシステム開発の設計生産性に関する評価を行い、提案の

開発手法の有用性を示す。 
目標３：【レビュー】研究開発成果および戦略について、

委員会にてレビューを行う。 
目標４：【成果の可視化】査読付論文、口頭発表、特許出

願を行う。開発したシステムおよび各コンポーネントはオ

ープンソースとして ROS 公式サイトにて配布する。 
これらの目標を達成するために、8 つの研究開発課題に取

り組んだ。まず平成 27 年度に、 
① ROS 準拠 FPGA コンポーネント化手法確立 

② 画像認識処理(ラベリング)の HW(ハードウェア)化 

を行った。Xilinx 社製の ARM プロセッサ搭載 FPGA チ

ップ Zynq-7020 を用い FPGA で処理することにより

ARM プロセッサの 26 倍の性能電力比を実現可能である

ことを示した。その一方、通信を含む遅延時間で比較した

ところ、ソフトウェアのみを用いた場合と、ソフトウェア

＋FPGA の場合を比較すると、1.7 倍の性能向上にとどま

った。そのため平成 28 年度は、 
③ コンポーネント化のオーバーヘッド削減 
④ ROS 準拠 FPGA コンポーネントの性能評価 
に取り組んだ。通信時間オーバーヘッド削減のためにハー

ドウェア TCP/IP 通信を用いた「完全ハードウェア版の

ROS準拠FPGAコンポーネント」の実現を検討した。ROS
プロトコルの通信内容分析を行い、結果に基づいて ROS
準拠 FPGA コンポーネント(ハードウェア ROS ノード)を
実現した。一般的な PC ソフトウェア ROS ノードと比較

すると、通信処理遅延時間が同等(約 19ms)であるのに対

して、電力は 10 分の 1 程度であることが明らかとなった

（Figure 2）。ノード情報の問い合わせ(XMLRPC)とデー

タ通信(TCPROS)を分離実装するハードウェア構成につ

いては特許出願済みである。 
⑤ ロボット本体コンポーネント群の開発 
⑥ 画像認識処理(局所特徴量)の HW 化 
については、平成 27 年度、プログラマブル SoC を用いた

場合のROS準拠FPGAコンポーネント開発のフローを分

析し、FPGA の回路となる HDL と、DSL(Domain Specific 
Language)で記述したコンポーネント定義ファイルを入

力し、プログラマブル SoC 上の ROS ノードを自動生成

するツール(cReComp)を提案し開発した。平成 28 年度は、

cReComp の機能向上のための開発を行い、オープンソー

スソフトウェアとして公開した。更に、平成 29 年度は、

完全ハードウェア ROS ノードを Vivado HLS から生成さ

れたハードウェアをもとに構成する手順の確立を行った。 
①目的
高齢者・障がい者が自立した生活を
過ごすことを可能とするための
日常生活支援ロボットの実現
→カメラ画像をもとにした状況認識・行動計画

②実現手段
ロボットとクラウドの連携
・クラウド計算資源の利活用
・大容量DB(ビッグデータ)の参照
による学習・認識・推論・行動計画

③課題
・ロボット・クラウド間通信量・遅延の削減

例）カメラ画像全体 → 特徴量ベクトル
・ロボットにおける処理量の増加
→消費電力増大

④解決策
・ロボットにおける電力効率の良い画像処理
→ FPGA(Field Programmable Gate Array)の導入

・クラウド・ロボットにおける処理分担のためのプラットフォーム
→ ROS(Robot Operating System)を用いたシステム開発

キー：ROS準拠FPGAコンポーネント技術の開発
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Figure 1 研究開発の概要 
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Figure 2 ハードウェアROS準拠FPGAコンポーネント

性能電力評価結果 
 
⑦ クラウド上での SLAM マッピング処理の開発 
⑧ システム統合と評価(性能・設計生産性)） 
については、生活支援ロボットを始めとする自律移動ロボ

ット応用において重要な課題である SLAM（自己位置マ

ッピング）処理を低消費電力ロボットで実現する手法を検

討した。FPGA とクラウドの連携による画像認識を実証す

る性能シミュレーションを行い、提案の FPGA コンポー

ネントを用いることで、ロボット側の処理負荷を大幅に削

減可能であることを明らかにした。また、オープンソース

実装である ORB-SLAM を題材として実証実験を行った。 
 
以下に、本研究開発終了時点における、目標に対する成果

をまとめて示す。 
目標１：【性能】については、プログラマブル SoC
（FPGA+ARM プロセッサ）を用いる場合と、完全に

FPGA のみで構成する場合の、2 通りの ROS 準拠 FPGA
コンポーネントの構成提案を行い、設計手法を確立し、画

像処理を題材として通信を含めた電力性能比 10 倍を達成

することができた。また、ロボット・クラウド連携の分散

SLAM ソフトウェアを実装・評価した 
目標２：【機能】については、設計ツールの開発を行い、

被験者実験による設計生産性評価を行うことができた。ま

た、高位合成で生成したハードウェアの ROS コンポーネ

ント化が可能となった。 
目標３：【レビュー】は、期間中 2 回の委員会を開催しフ

ィードバックを得ることができた。 
目標４：【成果の可視化】については、査読付き論文 1 件(英
語)採録、査読付き口頭発表 5 件（うち英語 4 件）、口頭発

表 25 件（うち英語 4 件）、特許出願 1 件、受賞 4 件の研

究開発成果を上げた。 
 

３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出へ

の取り組み 

本研究開発成果により、FPGA 技術者が開発した高性能な

回路（例：画像処理、画像認識処理（特徴抽出、ニューラ

ルネットワークによるクラス分類、一般物体認識など）、

セキュリティ(暗号化・認証)、ビッグデータ処理（データ

マイニング等））を、ROS の枠組みでソフトウェアから容

易に使えるようになると、ロボットへの FPGA 導入が加

速すると考えられる。また ROS を用いると、クラウド上

のサービスとの連携も容易になる。 
社会実装が見込まれる応用分野としては、以下が有力であ

ると考える。 
・産業用ロボット機器（インダストリー4.0） 
－工場の目視検査工程の FPGA による代替 
 
 
 

・自動運転 
－画像認識部分 

・生活支援 パートナーロボット・サービスロボット 
－見守り画像認識処理の FPGA 化とクラウド連携 

 
本研究成果をロボット開発に応用することで、新たな軸か

らのアプローチが可能となり、ロボティクスにおける先行

研究への急速なキャッチアップが可能となる。 
波及効果創出への取り組みとして、産業用ロボット機器

（インダストリー4.0）への ROS 準拠 FPGA コンポーネ

ントを導入可能な応用事例に取り組んでいる。 
 

４．むすび 
本研究開発で得られた成果は、「ロボットに FPGA 上の高

性能な回路を容易に組み込むことが可能になる」技術であ

る。今後、ROS 準拠 FPGA コンポーネントをロボットに

導入し低消費電力ロボット・クラウド連携システムの構築

に役立つことを期待する。 
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