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Embedded visionproduct focus on

　MIPI CSI-2（MIPI Camera Serial 
Interface 2）は、おそらく他のどのカ
メラインタフェースよりも、モバイル／
組み込みビジョンアプリケーションに
おけるポイントツーポイントの画像及
び映像伝送に適している。
　MIPIアライアンス（MIPI Alliance）
によって開発されたMIPI CSI-2は、
イメージセンサモジュールと、SoC

（System on Chip）などのホストプロ
セッサの間のインタフェースを定義す
るもので、シングルセンサまたはマル
チセンサの組み込みビジョンアプリケ
ーションに適している。MIPI CSI-2は、
モバイル、クライアント、モノのイン
ターネット（Internet of Things：IoT）、
自動車を含む、幅広い種類の製品プラ
ットフォームに対して、イメージセン
サモジュールとSoCの間のエンドツー
エンドのコンジットソリューションを
提供する。
　マシンビジョン向けのMIPIイメー
ジングソリューションは、モバイル製
品プラットフォーム用に開発された
CSI-2イメージングコンジットインフラ
を基盤としている。MIPIカメラワー
キンググループ（CWG）の加盟企業は、
既存のCSI-2インフラを活用して、遅
延削減や伝送効率を対象にほぼリアル
タイムの認識と意思決定を行うアプリ
ケーション、推論のためのスマート

ROI（Region Of Interest：関心領域）、
リプレイプロテクションと高速BTA

（バスターンアラウンド）を備えた統合
シリアルリンクを実現し、コンジット
配線を大幅に削減している。柔軟性の
面では、MIPI CSI-2は、複数のシス
テムにわたるIPソリューションのクロ
スポリネーションやエンジニアリング
作業の再利用を可能にすると、MIPI
アライアンスのCWG会長を務めるハ
ラン・タニガサラム氏（Haran Thani 
gasalam）は説明した。
　「CWGは引き続き、次世代マシンビ
ジョン機能のためのソリューションを
さ ら に 推 進 し て い く。 例 え ば、
ISO-262262:2018に準じた機能安全、
セキュリティ、常時オンの高度なマシ
ンビジョンと周囲認識ニーズに対応す
る超低消費電力のAOSC（Always On 
Sentinel Conduit：常時オンのセンチネ

ルコンジット）ソリューションなどであ
る。またCWGは、CSI-2を補完する
カメラコマンドセット（CCS）も開発し
た。これにより、複雑なマシンビジョ
ンプラットフォーム上でイメージセン
サモジュールを迅速に立ち上げて実装
するための、統一されたイメージング
ドライバを開発することが可能にな
る」と同氏は述べた。
　2013年の発表以来、MIPI CSI-2は、
ますます広範囲にわたるアプリケーシ
ョンに実装されるようになり、今では
複数の企業が、スペースに制約のある、
低コストで低消費電力のOEM組み込
みビジョンシステムを開発するインテ
グレータのニーズに合ったインタフェ
ースを備えた、ボードレベル及びモジ
ュール式のカメラを開発している。例
えば、独アライドビジョン社（Allied 
Vision）は、組み込みビジョン処理用
の独自の特定用途向け集積回路（App-
li cation Specific Integrat ed Circuit：
ASIC）を搭載する「Alvium」シリーズ
のカメラを製造している。OpenCVを
サ ポ ー ト し、MIPI CSI-2 と USB3 
Visionの各インタフェースを備えるこ
れらのカメラは、ベアボード（図1）、オ
ープン筐体、クローズド筐体の各フォ
ームファクタと、さまざまなレンズマウ
ントオプションで提供されており、開
発者に設計の柔軟性を与える一方で、

ジェームズ・キャロル

モバイル／組み込みビジョンのアプリケーションに対して、MIPIアライアン
スのインタフェースを採用するカメラメーカーはますます増加している。

次世代組み込みビジョンシステムに
柔軟性を与える
MIPI CSI-2インタフェース
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図1　ベアボード、オープン筐体、クローズド
筐体の各フォームファクタで製造されているア
ライドビジョン社の組み込みビジョンカメラ
Alviumには、組み込みビジョン処理用の独自
のASICが搭載されている。



組み込みを容易にするために共通のド
ライバを共有している。同社によると、
オンボードの画像処理とインテリジェン
トな電源管理が可能で、設計はコスト
最適化されているという。
　MIPI CSI-2インタフェースをベース
とする「Alvium 1500 C」シリーズの
カメラには、米オン・セミコンダクター
社（ON Semiconductor）の「PYTHON 
480」（0.5メガピクセル、116fps）から

「AR0521」（5メガピクセル、67fps）
までのCMOSイメージセンサが採用さ
れている。MIPI CSI-2インタフェース
を備える「Alvium 1800 C」シリーズ
には、ソニー製の「IMX287」（0.4メ
ガピクセル、280fps）から「IMX183」

（19.7メガピクセル、25fps）までの
CMOSセンサが採用されている。
　「当社のAlviumカメラシリーズの
CSI-2バックエンドは、センサ非依存
の画像補正／前処理機能の標準セット
を提供することにより、そうしたカメ
ラを要件の厳しい組み込みアプリケー
ションに簡単かつ素早く組み込めるよ
うにすることを目指している。すべて
の機能が当社のオープンソースドライ
バを介して利用できるため、システム
設計者は、自分のアルゴリズムに集中
することができ、基本的なカメラ機能
の組み込みに時間を費やす必要はな
い」と、同社の製品マネージャーを務
めるギオン-ピッチェン・グロス氏

（Gion-Pitschen Gross）は述べた。
　産業用カメラを製造する独バスラー
社（Basler）は、さまざまなSoCと互換
性のある組み込みビジョン製品を設計
している。「dart BCON for MIPI」カ
メラモジュールは現在、蘭NXPセミ
コ ン ダ ク ター 社（NXP Semiconduc 
tor）の「i.MX 8」アプリケーションプ
ロセッサに対応している。同社は、米
エヌビディア社（NVIDIA）との提携関
係もさらに拡大している。dart BCON 
for MIPIカメラモジュールを、「Jetson」
プラットフォーム（NanoやTX2など）
に組み込むことにより、開発者はAI
対応の組み込みビジョンアプリケーシ
ョンを構築することができる。
　バスラー社の組み込みビジョンカメ
ラには、MIPI CSI-2接続を備えるシス
テム向けに特別に設計された、独自の
BCON for MIPIインタフェースが提供
されている。組み込みビジョンカメラ
モジュール担当製品マネージャーを務
めるトーマス・ラーデマッヘル博士

（Thomas Rademacher）によると、同
社はこれらの製品を、従来のスマート
カメラに代わるコンパクトで低コストの
システムとして開発したという。
　BCON for MIPIインタフェースを備
える同社のdartカメラ（図2）は、5 ～
13（5、8、13）メガピクセルの解像度
を備え、Sマウントまたはマウントな
しで提供されている。画像前処理は、
それぞれのホストSoCのイメージシグ
ナルプロセッサ（ISP）で行われるか、
カメラ上 で直 接 行 われる。ISPは、
NXP社の新しい「i.MX 8M Plus」か、
米クアルコム社（Qualcomm）の「Snap 
dragon」である。
　BCON for MIPIインタフェースをベ
ースとし、カメラ内で画像前処理を行
うモデルとしては、4種類のカメラモ
ジュールが提供されており（カラーで、
ベアボードレベルまたはSマントが選
択可能）、オン・セミコンダクター社の
5メガピクセル（60fps）または13メガ
ピクセル（30fps）のいずれかのCMOS
イメージセンサが搭載されている。プ
ロセッサ固有のドライバが必要である
ため、これらのカメラには直ちに使え
るドライバパッケージが付属している。
　開発者が簡単に作業を開始できるよ
うに、同社は、NXP社、エヌビディア
社、クアルコム社のプロセッサを対象
に、BCON for MIPIベースのさまざま
な組み込みビジョンキットも開発して
いる。これらのアセンブリキットには、
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図２　 バ ス ラ ー 社 のBCON for 
MIPI 組 込 みビジョンキットは、
NXP社、エヌビディア社、クアル
コム社のプロセッサ向けに設計され
ており、組み込みビジョンシステム
開発を簡単に開始できるようにする
ことを目的としている。

図３　 カ ラー、 モ ノ ク ロ、
NIR、RAW Bayerの各フォ
ーマットで提供されている、
イーコン・システムズ社の組
み込みビジョンカメラは、こ
の図に示されているエヌビデ
ィア社のJetson Nanoなど
の組込みビジョン開発キット
とともに使用できるように設
計されている。



Embedded visionproduct focus on

バスラー社のdartカメラモジュールと
各プロセッサプラットフォームを評価し
て、組み込みビジョンシステムを簡単
に構築できるようにするための重要な
コンポーネントがすべて含まれている。
　「われわれの目標は、顧客に対して
最適な組み込みビジョンソリューショ
ンを構築することにある。バスラー社
のdart BCON for MIPIカメラモジュー
ルは、さまざまなSoCの処理能力を活
用することにより、顧客が画質を落と
すことなくリーンなシステムを実現で
きるようにする。従ってdart BCON 
for MIPIは、要件の厳しい組み込みビ
ジョンシステムとIoTアプリケーショ
ンに対する理想的なカメラであるとい
える」とバスラー社のマーケティング
モジュール事業を統括するゲリット・
フィッシャー氏（Gerrit Fischer）は説
明した。
　米D3エンジニアリング社（D3 Engi 
neering）は、MIPI-CSI2、LVDS、 パ
ラレルビデオの直接デジタルセンサ出
力を備えた、ボードレベルのセンサモ
ジュールを製造している。これらの

「D3SM」モジュールは、組み込みシ
ステムへの組み込みをターゲットとし、
ボードレベルコネクタ、レンズマウン
ト、アクティブアライメントレンズをボ
ード上に備える。D3SMモジュールは、
D3社の「DesignCore Camera Mezza 

nine Board」、米アロー・エレクトロニク
ス社（Arrow Electronics）の「Dragon 
Board Camera Kit」、米テキサスイン
スツルメンツ社（Texas Instruments）
の「BeagleBoard」など、広く採用され
ている開発ボードをサポートしている。
　米イーコン・システムズ社（e-con 
Systems）は、組み込みビジョンモデ
ル用のカメラボードとして、MIPIイン
タフェースをベースとする18種類のオ
プションを提供している。カメラは、
2 ～ 13メガピクセルのCMOSイメー
ジセンサを搭載し、カラー、モノクロ、
近赤外（NIR）、RAW Bayerで提供さ
れている。30 ～ 120fpsのフレームレ
ートに対応するこれらのカメラは、エ
ヌビディア社のJetson Nano（図3）／
Xavier ／ TX1 ／ TX2、加コネクト・
テック社（Connect Tech）の「Rogue」
キャリアボード（AGX101）、イスラエ
ルのバリサイト社（Variscite）の「DA 
RT-MX8M-MINI」、中国ロックチップ
社（Rockchip）の「RK3399」、米グー
グル社（Google）の「Coral」開発ボー
ドなどの組み込みビジョン開発キット
とともに使用できるように設計されて
いる。
　イーコン・システムズ社はその他に、
GMSL SerDes技 術 をベースとする

「NileCAM」カメラシリーズを製造し
ている。これらのカメラは、3または

15mの同軸ケーブルをサポートする。
「NileCAM30」カメラには、オン・セ
ミコンダクター社の3.4メガピクセル
のCMOSイメージセンサ「AR0330」
が搭載されている。このカメラは、
MIPIとUSBの両方のインタフェース
に対応する。
　3D ToF（Time of Flight）機能を搭
載する加ルシッド・ビジョン・ラブズ社

（LUCID Vision Labs）の「Helios Flex」
カメラモジュール（図4）には、ソニー
の新しい0.3メガピクセルのCMOSイ
メージセンサ「DepthSense IMX556」
が搭載されている。カメラのMIPIイ
ンタフェ ースをエヌビディア社 の
Jetson TX2組み込みボードに接続する
こ と に よ り、Helios Flexは、Jetson 
TX2のGPU上のCUDAアクセラレー
ション処理に向けて、未加工データを
オフロードする。開発者やインテグレ
ータは、カメラの拡張MIPIポートを
使用することにより、追加のデバイス
やセンサをUSB3ポートやイーサネッ
トポートに接続することができる。3D 
ToF画像を30fpsで出力するこのカメ
ラは、カメラモジュール、カメラアダ
プタボード、ケーブル、AC電源から
なるバンドルで提供されている。エヌ
ビディア社のJetson TX2は別売りと
なっている。
　米オムロンセンテック社（Omron 
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図４　ルシッド・ビジョン・ラブズ社のHelios Flexカメラは、ソニー
のDepthSense IMX556センサを搭載し、Jetson TX2のGPU
上のCUDAアクセラレーション処理に向けて未加工データをオフロー
ドする。

図５　イメージング・ソース社のボードレベルのMIPI CSI-2カメラは、
エヌビディア社のJetson Nano ／ TX2 ／ AGX XavierとRaspberry 
Piに直接アクセス可能で、ソニーの0.3 ～ 8.3メガピクセルのPregius
またはSTARVISセンサを搭載する。



Sentech）のMIPIカメラは、ボード版
とケース版で提供されており、ソニー
の1.3メガピクセルCMOSイメージセ
ンサ「ISX017 STARVIS」を搭載する。
このカラーカメラのフレームレートは
60fpsで、複数のレンズマウントオプ
ションが提供されている。
　独イメージング・ソース社（The 
Imaging Source）のボードレベルの
MIPI CSI-2カメラ（図5）は、エヌビデ
ィア社のJetson Nano/TX2/AGX Xa 
vierとRaspberry Piに直接アクセスす
るように設計されており、カラーとモ
ノクロで提供されている。0.3 ～ 8.3メ
ガピクセルのソニー製CMOSイメージ
センサ「Pregius」または「STARVIS」
を搭 載 し、 モノクロカメラは最 大
240fps、カラーカメラは同じセンササ
イズで最大120fpsのフレームレートを
達成する。カラー版もモノクロ版も、
独 エ ム ブ イ テ ッ ク 社（MVTec）の

「HALCON」マシンビジョンソフトウ
エアによって直ちに実装することがで
きる。同社はさらに、FPD-Link IIIブ
リッジを備える筐体付きまたはボード
レベルのカメラを提供している。FPD-
Link IIIブリッジはMIPIを拡張して、
接続距離が短いというMIPIの欠点を
補い、ケーブル長を最大15mにまで延
長するものである。
　「MIPI CSI-2インタフェースを採用
する最新のカメラ及びビジョンセンサ
に、エヌビディア社の完全にスケーラ
ブルなJetsonプラットフォームを組み
合わせることにより、非組み込み型の
コンピュータベースのシステムと比べ
て、サイズは大幅に縮小し、コストは
低下する。またMIPIインタフェース
規格によって、共通のソフトウエアア
プローチが開発者に提供され、組み込
みシステムの統合が簡素化される」と、
EMEA地区担当セールスディレクター

を務めるローランド・アッカーマン氏
（Roland Ackermann）は述べた。
　「ただし、克服しなければならない
障害がまだ存在する。カメラセンサご
とに独自のカーネルモードドライバと
ISP設定が必要で、ザ・イメージング・
ソース社は、組み込みビジョンアプリ
ケーションの可能性を最大限に引き出
すためのノウハウを顧客に提供してい
る」とアッカーマン氏は続けた。
　独ビジョン・コンポーネンツ社（Vi 
sion Components）は、エヌビディア社、
英ラズベリー財団（Raspberry Pi）、ロ
ックチップ社、アロー社、NXPセミコ
ンダクター社のCPUボードと互換性の
ある、カラーまたはモノクロの複数の
異なるMIPIベースのカメラを製造し
ている（図6）。
　ほとんどの「VC MIPI」モジュール
に、 ソ ニー のPregiusま た はSTAR 
VISセンサが採用されているが、2つ
のカメラには米オムニビジョン社

（OmniVision）のセンサが採用されて
いる。センササイズは0.3 ～ 20.2メガ
ピクセル、 フレームレートは24 ～
530fpsである。
　「MIPIインタフェースはもともと民

生市場向けであったため、そのサイズ
から大きな技術製品を対象としてい
る。VC MIPIカ メ ラ モ ジュ ール は
MIPI CSI-2インタフェースを採用して
いるため、想像し得るあらゆるアプリ
ケーションに対して利用可能で適切
な、幅広い組み込みプロセッサアーキ
テクチュアとともに使用することがで
きる」と、セールス担当副社長を務め
るジャン-エリック・シュミット氏（Jan-
Erik Schmitt）は述べた。
　「MIPIの高い柔軟性により、開発者
は市場投入期間を大幅に短縮して、組
み込みビジョンソリューションの構築
に必要な2つの主要要素（画像取得デ
バイスと処理ユニット）に基づく結果
をすばやく取得することも可能だ。し
かも、最初からコストを抑えることが
できる」と同氏は付け加えた。
　タニガサラム氏によると、MIPI C 
WG（https://bit.ly/VSD-MCWG）の加
盟企業は今後に向けて、マシンビジョ
ンにおける、人と人の間のコラボレー
ションの劇的な改善と、人と機械の間
の摩擦の緩和を目指して、CSI-2イン
タフェースの改良に取り組んでいると
いう。
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編集者注記� …………………………………………………………………………………………………
MIPI CSI-2についてはhttps://bit.ly/VSD-CSI2、MIPIアライアンスの最新情報については
https://bit.ly/VSD-MIPINEWSを参照のこと。

VSDJ

図６　エヌビディア社、
ラズベリー財団、ロック
チ ッ プ 社、 ア ロ ー 社、
NXPセミコンダクター社
などのCPUボードに対
応する、ビジョン・コン
ポーネンツ社のVC MIPI
モデルには、 ソニー の
Pregius ま た は STAR 
VISセンサが採用されて
おり、ピクセルサイズは
0.3 ～ 20.2メガピクセ
ルである。


