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　組込みビジョンシステムの定義はい
まだあいまいだが、そのようなシステ
ムが一般的に4つのカテゴリに分類さ
れることは、広く認められている。4
つのカテゴリとは、スマートカメラ（プ
ロセッサ、照明、ソフトウエア、I/O
を組み込んで1つの製品にしたもの）、
組込み「ビジョンプロセッサ」（ビジョ
ンシステム開発者向けに設計されたプ
ロセッサ、I/O、ソフトウエアを搭載）、
低コストのSoC（System on a Chip）
モジュール（PCI Expressなどのバス
インタフェースとフォームファクタを
ベースとする）、高度に統合された組
込みビジョンシステム（単一用途の量
産用に設計されたホームセキュリティ
システムなど）である。
　すべてのケースにおいて、組込みシス

テムは、低コストのプロセッサ、周辺デ
バイス、インタフェース規格の能力を活
用する。また、マシンビジョン／画像処
理システムのコストを引き下げるため
に、オープンソースの画像処理／マシ
ンビジョンソフトウエアを採用する場
合が多い。それと同時に、自動車、ド
ローン、携帯型医療機器、低コストで
インテリジェントなセキュリティシステ
ムなどの製品に搭載できるように、シ
ステムのフットプリントは縮小される。

インテリジェンスをカメラに追加
　ファクトリ・オートメーションをター
ゲットとするシステム開発者は、スマ
ートカメラの導入により、生産ライン
工程のさまざまなステージにおいて、
複数の画像処理ステーションで合否判

定、I/Oパーツの却下、ネットワーク
接続された管理作業を行うことができ
る よ う に な っ た（Vision Systems 
Design誌2017年9月号の記事「Smart 
cameras challenge host-based sys-
tems in industrial applications」（産業
分野におけるホストベースのシステムの
代替に挑むスマートカメラ）、http:// 
bit.ly/VSD-SCCを参照）。
　興味深いことに、ビジョンシステム
設計のほかの多くの側面と同様に、シ
ステム設計者は2つのいずれかの道を
選択することができる。1つは、独自
のソフトウエアを使用して特定のマシ
ンビジョン／画像処理タスクを実行す
る、スマートカメラを利用することだ。
このようなスマートカメラとしては、
図1に示 したキーエンス（www.key 
ence.com）の「Vision Sensor IV」シ
リーズのほか、オムロン（www.omron.
com）の「FQ2」シリーズや、米バナー
エンジニアリング社（Banner Engineer 
ing、www.bannerengineering.com）
の「VE」シリーズなどがある。
　あるいは、多数のソフトウエアパッ
ケージをサポートするカメラを選択でき
る。たとえば、台湾エーディーリンク・
テクノロジ社（ADLINK Technology、
www.adlinktech.com）の「NEON-1021」
は、 独 エムブイテック社（MVTec、
www.mvtec.com）の「MERLIC」 と

アンドリュー・ウィルソン、欧州エディター

高集積のカメラモジュールやプロセッサにより、組込みビジョンシステムの構
築にかかるコストは低下している。

組込みシステム設計者を
ターゲットとした、
低コストの周辺デバイス
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図１　キーエンスの「Vi 
sion Sensor IV」シリ
ーズなどのスマートカメ
ラは、独自のソフトウ
エアを使用して特定の
イメージング処理を実
行する。



「HALCON」、独ステマイメージング社
（Stemmer Imaging、www.stemmer-
imaging.com） の「Common Vision 
Blox」、米コグネックス社（Cognex、
www.cognex.com）の「VisionPro」、加
マトロックス・イメージング社（Matrox 
Imaging、www.matrox.com）の「MIL」、
加テレダイン・ダルサ社（Teledyne 
DALSA、www.teledynedalsa.com）の

「Sherlock」に加えて、OpenCV（https://
opencv.org）などのオープンソースパッ
ケージをサポートする。
　たとえば、米国カリフォルニア州サ
ンタクララで5月21〜24日に開催され
た「Embedded Vision Summit 2018」
において、独ビジョン・コンポーネンツ
社（Vision Components、www.vision-
components.com）は、HALCONをベ
ースとするマシンビジョンライブラリ
に同社の「VCSBC Nano Z OEM」ボ
ードや搭載用カメラなどの組込みシス
テムを組み合わせたマシンビジョンラ
イブラリ「VC LibQ」を含む、同社の
最新組込みビジョン製品を出展した。
ARM/Linuxスマートカメラは、デュ
アルコアARM Cortex A9モジュール
とFPGAを搭載する米ザイリンクス社

（Xilinx、www.xilinx.com）の「Zynq」
をベースとし、ソニーの「Pregius」シ
リーズのCMOSイメージセンサ（IMX 
252）を採用したものが、現在提供さ
れている。
　オープンソースとトレードオフの関
係にあるのが、必要なサポートレベル
である。しかし、特定用途向けの低コ
ストでロイヤリティフリーのアプリケ
ーションを開発したいという場合は、
サードパーティのカメラとオープンソ
—スのソフトウエアを使用したカスタ
ムアプリケーションの開発に必要なエ
ンジニアリングコストは、費やす価値
が十分にあるかもしれない。実際、ス

マートカメラのベンダーは、ファクト
リ・オートメーション・システムのコス
トを引き下げてきたことにともなっ
て、自分たちにも組込みアプリケーシ
ョンによる機会がもたらされているこ
とに気づいた。
　そこで、独アライドビジョン社（Allied 
Vision、www.alliedvision.com）や 独
バスラー社（Basler、www.baslerweb.
com）などの企業は、ノイズ除去やカ
ラー・デベイヤ処理などの機能をオン
ボード・プロセッサにオフロードしつ
つ、従来搭載されていたマシンビジョ
ンカメラよりもサイズと重量を抑え
た、インテリジェントカメラモジュー
ルを発表している。
　たとえば、アライドビジョン社の「1」
シリーズには、OpenCVをサポートし、
MIPI CSI-2とUSB3 Visionの両方のイ
ンタフェースを搭載する、同社独自の
組込みビジョンプロセッサ「Alvium」
が採用されている（図2）。一方、バス
ラー社の「dart」カメラモジュールに
は、米クアルコム社（Qualcomm、www.
qualcomm.com）のSoC「Snap dragon」
と、MIPI CS-2とUSB 3のインタフェ
ースが採用されている。
　これらのカメラモジュールは、MIPI 

CSI-2などのモバイルカメラインタフェ
ースと、PCやマシンビジョンシステム
でより一般的に使われるUSB 3などの
インタフェースをサポートするが、ア
ナログ／デジタルカメラインタフェー
スはほかにも多数存在する。たとえば、
NTSCやPALといった昔ながらのアナ
ログ放送規格や、RGBやHDMIイン
タフェースに加えて、GigE、Camera 
Link、CoaXPressなどのデジタル規格
がある。

プロセッサボードと
インタフェース
　カメラインタフェースの選択は重要
だが、それと同等に重要なのが、カメ
ラとカメラインタフェースをサポート
するために使用するプロセッサボード
の選択である。プロセッサと、組込み
システムの構築に必要なI/Oのサイズ

（とコスト）を抑えるために、開発者は
3つの異なるアプローチをとることが
できる。
　1つめは、フレームグラバー、プロ
セッサ、I/Oモジュールを含む、さま
ざまな種類のボードをスタックして、
コンパクトな組込みコンピュータシス
テムを構成可能な、PC/104やその派
生形などのオープン規格を選択するこ
とである（Vision Systems Design誌
2013年2月号の記事「Small-form-factor 
frame grabbers enable embedded 
applications」（組込みアプリケーショ
ンを可能にするスモールフォームファ
クタのフレームグラバー）、http://bit.
ly/VSD-SFFを参照）。
　現在、最初のPC/104規格の派生版
が数多く存在する。1992年に策定さ
れ た 最 初 の PC/104 に 加 え て、
PC/1 0 4 -Plus、PCI-1 0 4、PCI/1 0 4 -
Express、PCIe/104などがあり、その
すべてが90×96mmのフォームファク
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図２　アライドビジョン社の「1」シリーズの
カメラモジュールには、オンボード・プロセッ
サが搭載されており、搭載用カメラよりもコ
ンパクトな設計となっている。
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タで提供されている。PC/104規格の
最 新 版 で あ る PCI/104-Express と
PCIe/104には、どちらもPCI Express
バス（PCIe）が採用されている。しかし、
PCI/104-Express の 仕 様 に は PCI 
ExpressバスとPCIバスが組み込まれ
ているのに対し、PCIe/104のボードは、
ボード上の使用可能面積を広げるために
旧式のPCIバスがサポートされていない。
　フレームグラバーを提供する多くの
企業が、PCI-104バスのすべての派生
形を、さまざまなカメラインタフェー
スをサポートする多種多様な製品でサポ
ートしている。PC/104-Plusについては、
英アクティブシリコン社（Active Silicon、
www.activesilicon.com） が Ba se Ca-
mera Link構成をサポートする「Pho 

enix PC/104-Plus」を提供しているほか、
米センサレイ社（Senso ray、www.senso 
ray.com）が、PAL ／ SECAM ／ NT 
SC ／ RS-170方式をサポートする4入
力のフレームグラバー「Model 311」を
レガシー製品として提供している。
　英アドバンスト・マイクロ・ペリフェ
ラルズ社（Advanced Micro Periphe 
rals、www.ampltd.com）の「HDG rab 
berX」シリーズのボードには、最新世代
のPCIe/104規格が採用されており、
HDMI/DVI、RGB、HD-SDI信号のキ
ャプチャに使用できる。一方、米エピ
ッ ク ス 社（Epix、www.epixinc.com）
とベルギーのユレシス社（Euresys、
www.euresys.com）は、 そ れ ぞ れ
Camera Link規格とCXP規格をサポ
ートするボードをマシンビジョン市場
向けに提供している（図3）。
　これらのボードは、加コネクトテック
社（Connect Tech、www.connecttech. 
com）などの企業から提供されている、

ほかの多数のPCIe/104ベースのCPU、
I/O、拡張ボードと組み合わせることが
可能で、スモールフォームファクタのマ
シンビジョン／画像処理システムが構
築できるようになっている。
　2つめの方法として、PC/104などの
マルチスタック・アーキチュアの代わり
に、組込み設計者は現在、多数のコン
ピュータオンモジュール（COM：Com-
puter On Module）の中からいずれか
を選択して、組込み設計を実装するこ
ともできる。組込みコンピュータの機
能を備えるCOMボードには通常、I/O
の実装に必要なI/O機能がないので、
必要なI/O機能を提供するキャリアボ
ード上に搭載する必要がある。ここで、
組込みシステムの開発に用いられる規
格は数多く存在する。
　 た と え ば、 米PICMG（PCI Indus 
trial Computer Manufacturers Group、
www.picmg.org）が 策 定 し た COM 
Expressや、独リッペルト・エンベデッ
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図３　（a）アドバンスト・マイクロ・ペリフェ
ラルズ社の「HDGrabberX」シリーズのボー
ドには、最新世代のPCIe/104規格が採用
さ れ て お り、HDMI/DVI、RGB、HD-SDI
信号のキャプチャに使用できる。（b）一方、
ユレシス社は、CXP規格をサポートするボー
ドをマシンビジョン市場向けに提供している。

図４　（a）マトロックス社は、
「4Sight GPm」シリーズの
ビ ジ ョ ン コ ン ト ロ ー ラ を

「Design Assistant」統合
開発環境とともに提供してい
る。（b）一方、テレダインダ
ルサ社が提供する産業用コン
トローラ「GEVA」は、デュ
アルコアプロセッサとギガビ
ットイーサネットのカメライ
ンタフェースを備え、同社の
アプリケーションソフトウエ
ア「iNspect」 ま た は

「Sherlock」で設定可能だ。



ド・コンピューターズ社（LiPPERT Em 
bedded Computers、www.lipper 
tembedded.com）によって元々開発さ
れ た も の を 米 Small Form Factor 
Special Interest Group（www.sff-sig.
org）が標準化したCoreExpress、PC 
のコアコンポーネントを70mm×70mm
または40mm×70mmのフォームファ
ク タ に 統 合 し た COM で 独 SGET

（Standardization Group for Embed 
ded Technologies、www.sget.org）が
標準化したQsevenなどがある。これ
らを含むコンピュータフォームファク
タの一覧については、http://bit.ly/
VSD-CFFを参照してほしい。
　これらのCOMをベースとするプロ
セッサを採用してシステムを構築する
場合、必要なI/Oの供給には、キャリ
アボードが使用されることが多い。多
くのキャリアボードでPC/104などの
標準インタフェースがサポートされて

いるため、フレームグラバーを簡単に
それらに追加することができる。しか
し、米アクセスI/Oプロダクツ社（ACCES 
I/O Products、www.accesio.com）のジ
ョン・ヘンチズ氏（John Hentges）が自
身の記事「mPCIe Takes on Sh rink-
ing Footprints/Growing Challenges」

（縮小するフットプリントの縮小と増
大する課題に挑むmPCIe、http://bit.
ly/VSD-mPCI）で指摘しているよう
に、そうしたインタフェースは、最新
の PCI Express Mini Card（mPCIe）
と比べて大きい。
　このインタフェースをサポートするキ
ャリアボードの1例が、コネクトテック
社 の「COM Express Type 10 Mini 
Carrier Board」 で あ る。84mm×
55mmのフォームファクタで、ギガビッ
トイーサネットポート2個、USBポート
6 個、DisplayPort/HDMI/DVI/VGA
ディスプレイインタフェース、mini 

PCIeスロット2個を装備する。
　組込み画像処理システムの開発者に
対し、NTSCやPALなどの放送規格
から、HD-SDIなどのデジタル規格や、
Camera Linkなどのマシンビジョン・
カメラインタフェースにいたるまでの、
さまざまな種類のカメラインタフェー
スをサポート可能な、多数のフレーム
グラバーが提供されている。現在提供
されている中で最も人気の高いmPCIe
カードの一部を、表1にまとめた。
　システム設計者は、幅広い種類の中
からベースボードとアドインモジュー
ルを選択して、イメージングやマシン
処理の組込みシステムを実装すること
ができるが、複数の企業から現在、必
要な機能のほとんどを実行する既製の
ハードウエアが提供されており、これ
を利用するのが3つめの方法である。
　 たとえば、米エヌビディア社（N 
VIDIA、www.nvidia.com）の「Jetson 
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表１　組込み画像処理システムの開発者に対し、NTSCやPALなどの放送規格から、HD-SDIなどのデジタル規格や、Camera Linkなどのマシン
ビジョン・カメラインタフェースにいたるまでの、さまざまな種類のカメラインタフェースをサポート可能な、多数のフレームグラバーが提供されている。

メーカー ウェブサイト 製品名 カメラインタフェース

アドバンスト・マイクロ・
ペリフェラルズ社 www.ampltd.com AVC8000nano 8個のライブNTSC/PALビデオ入力

Windows、Linux用ドライバ

台湾アバーメディア社（AverMedia） www.avermedia.com CM313B 3G-SDI 入力によるHDビデオキャプチャ
H.264 H/WエンコードのMini-PCIe

エピックス社 www.epixinc.com PIXCI EB1mini Base Camera Linkフレームグラバー

独ハソテック社（HaSoTec） www.hasotec.com

FG-38-III

HC-38
HD-38

Mini PCI Expressフレームグラバー
8個のコンポジット入力
4個のY/C入力

Camera Link Mini PCI Expressフレームグラバー
HD-SDI/HDSDI Mini PCI Expressフレームグラバー

米インパレックス社（Imperx） www.imperx.com HD-SDI Mini-PCIe 720p/1080/1080pビデオ用のSDおよびHD-SDI入力フォー
マット

センサレイ社 www.sensoray.com Model 1012 YUYV、UYVY、RGB555、またはRGB565をキャプチャする
8個のNTSC/PAL入力



TK1」は、192ドルの組込みLinux開
発プラットフォーム（https://elinux.org/ 
Jetson_TK1）で、「Tegra K1」SoCを
搭載し、USBポート、HDMIポート、
mPCIeカードスロットを装備する。蘭
NXPセミコンダクターズ社（NXP Semi 
conductors、www.nxp.com）の「NXP 
i.MX 8MQuad」 評 価キット（EVK： 
Evaluation Kit）は、10/100/1000 イ
ーサネットポート、USB 3.0コネクタ、
PCIeインタフェースを装備し、クアル
コム社の「Dragon Board 820c」開発
ボードは、USB、GigE、MIPI CSIカ
メラインタフェースを備える。
　MIPI CSIインタフェースを備える
その他のスモールフォームファクタの
コンピュータとしては、英ラズベリー
パイ財団（Raspberry Pi Foundation、
www.raspberrypi.org）が 開 発 し た

「Ras pberry Pi 3 Model B+」がある。
このシングルボード・コンピュータは、最
近では眼底カメラの設計に採用されるな
ど、多数の組込み設計で使用されてい
る（Vision Systems Design誌2018年4
月 号 の 記 事「Low-cost com po  nen ts 
ma ke portable fundus ca me ras a rea-
lity」（低コストのコンポーネントによる、
ポータブル眼底カメラの実現）、http://

bit.ly/VSD-LCEを参照）。

ビジョンプロセッサ
　こうした低コストハードウエアの実
装を検討する一方で、マシンビジョン
システムの設計者は、システムの開発
に必要なソフトウエア投資のトレード
オフを慎重に検討する必要がある。
OpenCVなどのオープンソースのソフ
トウエアパッケージは、有効だがサポ
ートされておらず、組込みビジョンシ
ステムを導入する際には、ハードウエ
アとソフトウエアの両方のより多くの
ビジョンベンダーによるサポートが求
められる可能性がある。コグネックス
社、マトロックス・イメージング社、テ
レダイン・ダルサ社など、このニーズを
認識する大手ベンダーは各社とも、マ
シンビジョン向けに設定可能な、スマ
ートカメラや組込みPCベースのビジョ
ンシステムを提供している。
　低コストのハードウエアのみを実装
する代わりに、そうした製品を選択す
れば、設定済みのハードウエアと、ハ
イレベルのGUI（Graphical User Inter-
face）をベースに簡単に構成可能なソ
フトウエアを使用して、カスタムメイ
ドの画像処理／マシンビジョン・アプ

リケーションを開発することができる。
たとえば、コグネックス社のビジョン
システム「In-Sight VC200」は、4基
のIn-Sightギガビットイーサネット/
PoEカメラ、I/O、イーサネット、USB
ポートに加えて、マシンビジョンプログ
ラムをグラフィカルに設定可能なIn-
Sightビジョンツールをサポートする。
　同様にマトロックス・イメージング社
は、「4Sight GPm」シリーズのビジョ
ンコントローラを「Design Assistant」
統合開発環境（IDE：Integrated Deve-
lop ment Environment）とともに提供
している。4個のギガビットイーサネッ
ト/POEポート と4個 のSuperSpeed 
USBポートを搭載する同システムは、
ファクトリ・オートメーション向けにデ
ィスクリートなI/OとUSBポートを装
備する。最後に、テレダインダルサ社
の産業用コントローラ「GEVA」は、
デュアルコアプロセッサ、ギガビット
イーサネットのカメラインタフェース、
ディスプレイ、USBポート、検査タイ
ミング専用のトリガ入力、照明制御専
用のストローブ出力を備え、同社のア
プリケーションソフトウエア「iNspect」
または「Sherlock」で設定可能だ（図4）。
　組込みシステムの開発者には現在、
システムを開発する際のハードウエア
とソフトウエアとして、幅広い選択肢
が提供されている。ハードウエア設計、
ソフトウエア設計、光学設計、機械設
計のあらゆる側面をすべて経験した開
発者ならば、ドローン、ロボット、自
動車などの量産分野向けに、1000ドル
未満で低コストの組込み製品を実装す
ることができる。しかし、より複雑な
検査用にハイレベルなアプリケーション
サポートが必要になる可能性がある場
合は、マシンビジョンのハードウエアと
ソフトウエアの両方に精通した企業の
力を借りるのが得策かもしれない。
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図５　ビジョン・コンポ
ーネンツ社の「VCSBC 
Nano Z OEM」ボード
レベル・スマートカメラ
は、LinuxベースのOS
を搭載しており、ユー
ザー はOpen CVで 独
自のアプリケーションを
開発するか、HALCON
をベースとするマシンビ
ジョンライブラリ「VC 
LibQ」を使用すること
ができる。


