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1. 研究概要・背景 

レースドローンとは、ドローンが指定のコースを周回し、そのタイムを競うドローンレー
スと呼ばれる競技で使用されるドローンである。パイロットは、無線で中継されたドローン
上のカメラの映像をモニターやゴーグルに表示し、それを見ながらドローンの操縦を行う。
ドローンの最高速度は 150km/h 以上にも達するため、レースドローンにおける無線映像伝
送ではレイテンシが小さいことが重要である。そのため、現在のレースドローンにおける無
線映像伝送では、レイテンシに優れるアナログ映像伝送が主流である。しかし、アナログ映
像伝送には、低い解像度、ノイズの多さなどの点において大きな問題がある。本研究では、
FPGA を用いたノイズの少ない高解像度なデジタル映像でのレイテンシの低い無線伝送技
術を開発する。 
デジタル映像伝送は低ノイズで鮮明な映像を伝送することができるが、アナログ映像伝

送よりもレイテンシが高くレースには適さないと考えられていた。本プロジェクトではボ
トルネックを測定し、ボトルネックを FPGA で実装したハードウェアで代替することで低
遅延かつ高画質な映像伝送を実現することを目的とする。 
本研究での低遅延デジタル IP 映像伝送システムはレースドローンだけでなく、自動運転

車、テレイグジスタンスロボット、工場内の AGV(無人搬送車)などいった無人移動体全般
に適用することのできる技術で、今後ロボット等による自律移動を実現する上での重要な
基盤システムとなりうる。 

 

2. 実装 

本システムは送信機を FPGA と CPU に、受信機を CPU で実装した。設計した送信機のア
ーキテクチャを図 1 に示す。カメラから MIPI CSI-2 インターフェイス経由でデータを受
信し、MIPI CSI-2 RX Subsystem[1]が D-PHY の受信、AXI Stream Video フォーマットの
変換を行う。Sensor Demosaic[2]では Bayer 配列の RAW データを画像処理しやすい RGB
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データに変換し、Gamma Correction[3]ではガンマ値補正を行い見やすいデータに画像補正
処理を行っている。JPEG Encoder では RGB データを JPEG 圧縮を行うことでデータ量の
削減を行っている。JPEG Encoder の実装は Open Cores[4]を参考に実装した。カメラは
Digilent Pcam5C[5]、FPGA ボードは AVNET Ultra96-V2[6]を利用した。エンコードされ
たデータは AXI DMA[7]により DRAM に書き込まれ、CPU がデータを読み UDP 送信を
する。CPU では C 言語にて IP 送信プログラムを実装した。IP 送信は図 2 のようなヘッダ
を付加しており、アウトオブオーダー等の外乱に対応している。 

 

図 1 送信機ハードウェアのアーキテクチャ 

 
図 2 UDP パケットの構成図 



 
図 3 受信機のアーキテクチャ 

図 3 には受信機のアーキテクチャを示す。Linux 上で C 言語にて動作する。Jpeg デコード
は libjpeg[8]を用いて実装した。デコードされたデータは Linux の Frame Buffer に書き込
まれることにより映像出力される。 

3. 実装結果 

図 4 に動作中の様子を示す。カメラから受信機までのレイテンシは 33.6ms であり、約 1 フ
レームの遅延でデータ圧縮をしつつ、IP 映像伝送を行うことができた。 

 
図 4 実際に動作している様子 

また、送信機においてレイテンシは 0.73ms であり 1ms 未満でカメラ映像受信からエンコ
ード、送信まで完了していることがわかった。一方で受信機側では IP 受信、デコードは
0.36ms で処理できたが、ディスプレイへの画像送信部で 33.3ms の遅延が発生しているこ
とがわかった。これは Linux のフレームバッファによって遅延が発生しているものと考え
られる。 
受信機側もハードウェアで実装することができれば、このバッファリングが不要となり約
0.73ms で受信からディスプレイへの画像送信が完了することになる。よって、画像送信・



受信部 1.4ms+ネットワーク遅延+ディスプレイ表示遅延のみ発生することになり、既存の
デジタル映像伝送と比較して極めて低遅延で映像伝送をすることができるようになると考
えられる。また、ディスプレイ送信規格を HDMI 等の汎用規格ではなく MIPI DSI 等の組
み込み用規格を用いることでより低レベルでのディスプレイ制御を行うことができ、ディ
スプレイ側でのバッファリング遅延も抑えることができると考えられる。 
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