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レースドローン向け低遅延 IP 映像伝送システムの開発  

―無人移動体向けの超低遅延映像伝送―  

1. 背景  

レ ー ス ド ロ ー ン は ド ロ ー ン 上 の カ メ ラ 映 像 を 見 な が ら パ イ ロ ッ ト が 操

縦し 、コ ース を 周回 する 時間 を競 う 競 技で 、時速 150km 以上 で飛 行す る こ

とも ある 。旧 来、レー スド ロー ン に おい て映 像伝 送 遅 延の 問題 から 低 遅 延

の点 で有 利な ア ナ ログ 映像 伝送 が 使 われ てき た 。し か しな がら 、モ ー ター

の起 電力 によ る 放 射ノ イズ や 電 源 ノ イズ 、マ ルチ パス など によ る ノ イ ズ が

直接 画質 に影 響 し 、映 像品 質が 悪 い とい う問 題が あ っ た 。一方 でデ ジ タル

映像 伝送 シス テ ム は低 ノイ ズ高 画 質 だが 、遅 延が 大き くレ ース ドロ ー ン に

は用 いら れて こ な かっ た 。  

 

2. 目的  

本プ ロジ ェク ト で は、アナ ログ 映像 伝送 並の 低遅 延 か つデ ジタ ル映 像 伝

送の 高画 質を 実 現 した 映像 伝送 シ ス テム を実 装す る こ とを 目標 とし た。具

体 的 に は 、HD 画 質 に お い て カ メ ラ か ら 受 信 機 ま で の レ イ テ ン シ が 30ms

程度 のデ ジタ ル IP 低遅 延映 像伝 送 シ ステ ムを 実装 す る 。  

 

3. 開発 の内 容  

本 プ ロ ジ ェ ク ト で は 映 像 伝 送 遅 延 の 要 因 と な る フ レ ー ム バ ッ フ ァ リ ン

グを 排除 し 、映像 伝送 路の 遅延 を 削 減し た映 像送 信 機 と映 像受 信機 を 実 装

した 。映 像送 信 機 と映 像受 信機 の ス ペッ クと 環境 を 表 に示 す 。  

 

表  1 映 像 送 信 機 の ス ペ ッ ク と 環 境  

映 像 送 信 機 ス ペ ッ ク    

FPGA ボ ー ド  Ultra96-V2 

FPGA UltraScale+ Zynq MPSoC 

CPU ARM Cortex-A53 

カ メ ラ  Digilent Pcam 5C 

解 像 度  1280 × 720 

フ レ ー ム 周 波 数  30Hz 

使 用 帯 域  100Mbps 以 下  

送 信 機 側 レ イ テ ン シ  0.73ms 
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表  2 映 像 受 信 機 の ス ペ ッ ク と 環 境  

映 像 受 信 機 ス ペ ッ ク   

CPU AMD Ryzen 5900X 

デ コ ー ダ  libjpeg  

OS Ubuntu Linux  

ホ ス ト OS Windows10 Pro  

ハ イ パ ー バ イ ザ  VMware Workstation Pro  

デ ィ ス プ レ イ  DELL P2317H  

受 信 機 側 レ イ テ ン シ  33.3ms 

 

FPGA ボー ド Ultra96-V2 で MIPI カメ ラを 接続 する た め に MIPI イ ン タ

フェ ース ボー ド を 新た に 実 装し た 。本プ ロジ ェク ト 期 間 中 に映 像伝 送 を 実

現す るこ とが 重 要 と考 え、従来 で あ れば 基板 を設 計 し 業者 に発 注・実 装を

行う とこ ろ、ユニ バ ーサ ル基 板上 に UEW を用 いて 手 配線 を行 い実 装し た 。

Ultra96 と はメ ザ ニ ン コ ネク タ を 介 し て 通 信を す る 。 ま た 、 デバ ッ グ 用の

信号 線と して MIO 信号 を出 力で き る よう にし た他 、FPGA 配線 も引 き出 せ

るよ うに 設計 ・ 実 装を 行っ た。 実 装 した 基板 の写 真 を 図  1 に 示す 。  

シス テム が動 作 し てい る様 子を 図 2 に示 す。じ ゃ んけ ん がで きる ほど 低

遅延 で、 カメ ラ か ら受 信機 まで の レ イテ ンシ は 33.6ms だ った 。そ の うち

33.3ms は受 信機 の ディ スプ レイ 送 信 部で 発生 する 遅 延 であ り、FPGA を 用

いて 実装 した 映 像 送信 機の 遅延 は わ ずか 0.73ms だ った 。  

 
図  1 実 装 し た カ メ ラ イ ン タ ー フ ェ イ ス 基 板  
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図  2 映 像 伝 送 シ ス テ ム が 動 作 し て い る 様 子  

 

4. 従来 の技 術と の 相 違  

 

4-1. ラ イ ン バ ッ フ ァ リ ン グ  

従 来 の デ ジ タ ル 映 像 伝 送 で は フ レ ー ム バ ッ フ ァ リ ン グ が 遅 延 の 主 要 因

だっ た。 提案 手 法 では フレ ーム を 待 たず 、 8 ライ ンご との バッ ファ リ ン グ

を行 いカ メラ キ ャ プチ ャか ら画 像 補 正処 理、画像 圧 縮 、IP 送 信を 行う こ と

で遅 延の 削減 を 狙 う。  

 

4-2. フ レ ー ム 内 圧 縮 で の 分 割 エ ン コ ー ド  

従来 では 映像 圧 縮 手法 とし て H.264 で知 られ るフ レ ー ム間 圧縮 が用 い ら

れる。圧 縮率 は高 いが、原 理上 2 フ レー ム以 上の 遅 延 が発 生す る他 、デ ー

タ欠 損時 には 複 数 フレ ーム に渡 っ て 映像 が破 綻す る 。一 方で 、MJPEG で知

られ るフ レー ム 内 圧縮 では 圧縮 率 は より 低い が 、遅 延 は 1 フレ ーム 以内 で

抑え るこ とが で き る。本シ ステ ム で はフ レー ム内 圧 縮 を採 用し 、更 に 遅延

を抑 える ため に フ レー ム内 分割 圧 縮 を提 案 し 、実 装 し た （ 図 3）。  

JPEG 圧 縮 の 最 小 単 位 で あ る マ ク ロ グ ロ ッ ク ご と に 、 バ ッ フ ァ リ ン グ が

完了 する と同 時 に エン コー ド処 理 を 開始 しつ つ、次の デー タを バッ フ ァ リ

ング する 。こ れ に より 、 1 フレ ーム バッ ファ リン グ を して から 処理 を 開 始

する より も遅 延 を 削減 する こと が で きる 。  

本手 法を FPGA（Field Programmable Gate Array）上に 実 装し 、ハ ード

ウェ ア化 する こ と で高 速な 処理 を 実 現し た。  



 4 / 5 

 

 
図  3 提 案 す る フ レ ー ム 内 分 割 圧 縮  

 

5. 期待 され る効 果  

本 シ ス テ ム は レ ー ス ド ロ ー ン 向 け の 低 遅 延 映 像 伝 送 シ ス テ ム と し て 開

発し たが 、 レー ス ドロ ーン が 操縦 で きる レベ ル の低 遅 延な IP 映 像伝 送 が

でき ると 将来 、ほ ぼす べて の無 人 移 動体 で活 用で き る 重要 なプ ラッ ト フ ォ

ーム にな る可 能 性 があ る 。  

映 像 伝 送 遅 延 を 考 慮 す る 必 要 が な い ほ ど 低 遅 延 な 本 シ ス テ ム を 使 っ て

オン ボー ド映 像 伝 送を すれ ば 、5G 環 境に おい て MEC（ Multi-Access Edge 

Computing ） で 自 律 運 転 に 必 要 な 画 像 処 理 、 SLAM （ Simultaneous 

Localization and Mapping） とい った 処理 をオ フロ ー ド し 、 無人 移動 体 側

に コ ン ピ ュ ー テ ィ ン グ リ ソ ー ス を 持 た ず に 自 律 運 転 を 実 現 す る こ と が で

きる 。ペ イロ ード がほ とん どな い 手 のひ らサ イズ の ド ロー ンで も自 律 飛 行

を実 現す るこ と が でき 、屋 内で の飛 行や 狭所 での 飛 行 など 活用 の幅 が 広 が

る。  

この よう に 、映像 伝送 遅延 が小 さ く なっ た未 来で は ほ とん どす べて の 無

人移 動体 を MEC やク ラウ ドに よ っ て遠 隔操 縦し ネ ッ トワ ーク にリ ア ル タ

イム に接 続さ れ る こと で 、移動 体側 にコ ンピ ュー テ ィ ング リソ ース が 必 要

なく なる こと で よ り無 人移 動体 の 小 型化・軽 量化 、省 電力 化 、移動 効率 化

を実 現す るこ と が でき るよ うに な る 未来 が実 現す る 。  

 

6. 普及 の見 通し  

自動 運転 車は レ ベ ル 4 での 運用 が検 討さ れて いる が そ のう えで 遠隔 操 縦

によ る人 間の 介 入 でき るこ とは 必 須 であ る 。本シ ステ ムを 使っ た低 遅 延 な

映像 伝送 を使 え ば 、ま るで 車に 乗っ てい るか のよ う か のよ うに スム ー ズ に
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操縦 する こと が で きる 。  

先述 の通 り 、ペイ ロー ドに 制限 が あ る超 小型 ドロ ー ン での 自律 飛行 が 実

現可 能に なる 他 、 倉庫 や工 場で は Local 5G を用 いて ネ ット ワー ク遅 延 を

抑 え る こ と で 更 に 低 遅 延 な 映 像 伝 送 が 実 現 で き 、 よ り 高 速 な AGV1の 運 転

によ る効 率化 、 同 時多 数の 協調 制 御 の実 現 が 見込 め る 。  

 

7. クリ エー タ名 （ 所 属）  

水野 史 暁（ 慶應 義 塾大 学  政策 ・メ デ ィア 研究 科  修士 1 年）  

 

1 Automatic Guided Vehicle 主に工場や倉庫で用いられる無人搬送車のこと  


