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概要
  近年 Android OSと画像処理アプリケーションへの注目が高まっている．本研究では，その
双方に着目し，カメラを用いた対象物追跡を Android OSの利用法の 1つとして提案する．本
研究では，スマートフォンだけではなく，組み込みデバイスもターゲットとするものとする．  

  研究を進めるに当たり，まず画像処理の高速化に取り組んだ． JIT（Just-In-Time Compiler），
JNI（Java Native Interface）など，様々な手法を用いて処理速度の高速化を図り，高速化に
成功した． 

  その結果をふまえて，対象物追跡アプリケーションの作成に取り組んだ．ここでは， Android
のシステム関数を利用した認識手法と，テンプレートマッチングをユーザー関数として実装し
た認識手法の 2 つを試した．システム関数を利用した認識処理よりも，認識部をユーザー関数
化することで，さらなる処理の高速化につながった． 

  また，本研究で作成したアプリケーションの機能の拡張についても検証し，Bluetooth 端末
による遠隔操作を実現した．  

  作成したアプリケーションを Android OSの利用法の一例として提案する． 
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第1章 序論
1.1 研究背景
 Androidは，Google社が中心になって組織された Open Handset Allianceによって開発さ
れたプラットフォームであり，スマートフォンやタブレット PC などの情報端末を主なター
ゲットとしている．2007年の発表以来注目を集めており，2011年 12月現在，スマートフォ
ン用の OS としては，日本とアメリカでトップシェアである．非常に汎用性が高く，様々な
デバイスに移植可能であることが魅力の 1 つだが，最も注目すべきは，誰でも無償で利用す
ることができるオープンソースな OSであるということであり，これが Android OSの普及
における大きな要因の 1つであると考えられる． 
現在では主にスマートフォンの OSとして注目を集めている Androidであるが，我々はこ
の汎用性の高さに着目し，組み込みデバイス用の OS として利用することを考える．これに
より，スマートフォンの OS としてだけではなく，Android の新たな利用の場が開拓できる
のではないかと考える． 
また，Android への注目が高まる中，それと同時に画像処理アプリケーションのニーズが

高まってきている．スマートフォンの普及とともに一般的に触れる機会が多くなってきてい
る画像処理アプリケーションとしては，カメラでとった画像を編集するアプリケーションが
挙げられるのではないだろうか．これは写真撮影をする際に，トイカメラ，ポラロイド，魚
眼やシンメトリなど，多いものでは 40種類以上ある撮影方法を選択し，エフェクトのかけら
れた写真が撮れるというものである．カメラの初心者でも手軽に利用でき，様々な撮影が可
能なことから，多くのスマートフォンユーザーが利用している．画像処理アプリケーション
への注目が高まっているのは，一般的なユーザーの視点だけではなく研究者のそれも同じで
ある．セキュリティシステムや拡張現実への利用など，その用途，目指すところは様々であ
るが，画像処理アプリケーションは現在も進歩を続けている．このことから，画像処理アプ
リケーションの有用性は高く，まだまだ発展の余地があり，大きな可能性を秘めた分野であ
ると言える．また，我々はこの分野に Androidのさらなる活躍の場があるのではないかと考
える． 
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1.2 目的
近年の Android OS と画像アプリケーションへの注目の高まりから，本研究ではこれら 2

つを取り上げ，カメラを用いた対象物追跡を Android OSの利用法の 1つとして提案する．
将来的には，監視カメラなどに技術的な転用が可能ではないかと考えている． 
本研究における対象物の追跡手段として，画像認識とモータ制御の技術を利用する．先に
も述べたが，我々は Android OSを利用するにあたり，メインターゲットをスマートフォン
ではなく，組み込みデバイスとする．その理由として，Android のスマートフォン以外への
利用法を提案することだけでなく，USBカメラやモータといったハードウェアは，スマート
フォンでは利用しにくいということも挙げられる．我々はこのようにモータを動かし，ロボ
ットを制御するような用途に Androidの新たな利用の可能性があるのではないかと考えてい
る． 
ここで，近年の Android OSについて触れておく．Android3.0から USBホストモードが

搭載され様々な USBデバイスが利用できるようになっているが，メーカーが対応したものに
限られるという問題が残っており，今回我々が用いる USBシリアルデバイスは通常ではスマ
ートフォンでは有効になっていない．また，Android2.3.4 より ADK（Open Accessory 
Development Kit）ができたことで ADKの回路経由でモータを動かすことは可能となった．
ただし，Androidと ADK（回路）の両方でのプログラミングが必要であることや，回路用に
別電源が必要であることなどやや手間がかかる．そのため，今回我々が用いるように組み込
みシステム向けにソースからビルドした Androidを用いることは，モータ制御を行う上では
現実的である． 
画像処理の観点からは，対象物認識のシステムとその処理速度の向上を目指す．画像処理
が遅くては，その間にも動いている対象を追いきれず，実用性に欠けるため，処理速度の向
上は必須であると言える．  
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1.3 本論文の構成
 本論文の構成を以下に示す． 
 まず，第 1章では本研究に至る背景とその目的について述べる．近年の Android OSや画
像処理アプリケーションの可能性，本研究の方向性について示す． 
 第 2 章では本研究の準備段階として，Android OS の設定とターゲットの仕様について述
べる．BeagleBoardや PandaBoardの詳細なスペックや，Androidのビルド方法についてな
どである． 
 第 3 章では画像処理における高速化について理論を述べる．考えられる手段を列挙し，そ
れぞれについて詳細を示す． 
 第 4 章では本研究で使用したカメラの詳細と，画像処理の高速化の検証について述べる．
製作したカメラの台座についてと，処理速度の測定とそれから得られた結果の考察を示す． 
 第 5章では対象物追跡のアプリケーションについて述べる．駆動部であるモータの制御や，
画像認識についてである．また，認識方法の工夫により処理の高速化が見られるか検証し，
その結果を考察する． 
 第 6章では対応させた Bluetoothの機能を利用し，作成したアプリケーションの機能の拡
張について述べる． 
 第 7章では本論文で得られた成果を要約し，結論とする． 
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第2章 組み込みシステムと Android
2.1 Android OS 

Android OSの構造は図 2.1のようになっており，組み込み用の OSとして利用するために
は，ダウンロードした Androidソースをターゲット用に設定する必要がある．例をあげると，
アプリケーション・フレームワークの libcameraservice を USB カメラに対応させるなどで
ある．その際 sola 氏の android-development-environment という解説ページを参考とした
[1]．その環境をベースに，Wifi，USBカメラ，Bluetoothなどのデバイスを利用可能するた
め kernelや Androidソースを変更した．詳細は 2.5章で触れるが，おおまかな変更手順は以
下の通りである．  
①kernel変更…Wifi，USBカメラ，Bluetoothへの対応 
②Androidソース変更…kernel変更への対応 
③kernelと Androidのビルド 

また，この作業は Linuxの端末上で行う．Linuxは ubuntu10.04を用いた． 
  変更作業が完了し，カメラなどのハードウェアが利用可能になった状態で，アプリケーシ
ョンの作成にとりかかる．よって，本研究では，主に kernel と Android ソースの変更によ
り Androidを組み込み用の OSとして利用可能にして様々なハードウェアに対応させる「開
発準備段階」と，Javaや C言語を用いて対象物追跡を行うアプリケーションを製作する「開
発段階」に分かれる．また，本研究ではテキサス・インスツルメンツ製の BeagleBoard と
PandaBoard を組み込みデバイスのターゲットとする．両デバイスの詳細については次章で
述べる． 
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図 2.1 Androidの構造 [2]  
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2.4 BeagleBoardと PandaBoardの仕様比較
   以下の表 2.1 に BeagleBoard と PandaBoard の仕様の詳細をまとめる．BeagleBoard と

PandaBoardを比較すると CPUがシングルコア（720MHz）からデュアルコア（1GHz）に
なり，内部メモリーが 256MB から 1GB に増え，価格が同程度（ BeagleBoard:$149，
PandaBoard:$174）にも関わらず性能が飛躍的に伸びている．このようなハードの性能向上
は Android端末の需要が急速に増えていることが要因の 1つであると考えられる． 

 
表 2.1 BeagleBoardと PandaBoard仕様比較 

BeagleBoard PandaBoard 
プロセッサ OMAP3530 OMAP4430 

CPU 720 MHz ARM Cortex-A8 1GHz デュアルコア ARM Cortex-A9 
命令セット ARMv7 ARMv7 
内部メモリー 256[MB] DDR SDRAM 1[GB] DDR2 RAM 

寸法 78.74 x 76.2 [mm] 114.3 x 101.6 [mm] 
重量 37[g] 74[g] 

USB 2.0 
シングル USBポート USBポート x 2 
Mini-AB USB コネクタ Mini-AB USB コネクタ 

シリアル通信 RS-232 RS-232 
映像 DVI-D, S-Video DVI-D, HDMI 

音声 
35mm L+R 出力 35mm L+R 出力 
35mm L+R ステレオ入力 35mm L+R ステレオ入力 

SDカードコネクタ 6 in 1 SD/MMC/SDIO 6 in 1 SD/MMC/SDIO 
電源 5[V] 5[V] 
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2.5 Androidのソースコード
本章では，Android OSのソースコードについて述べる．ソフトウェアの規模を表す指標の

一つであるファイル数，ファイル総行数について，以下の表に各 Androidのバージョンにつ
いて示す．ファイル数とファイル総行数は Linux端末上で検出するのだが，その方法につい
ては以下のとおりである． 
まず，ファイル数の検出方法であるが，各言語ファイルについて以下のコマンドでファイ
ル数が得られる． 
 
(a) C言語ファイル   find . |grep "¥.c$"  |wc -l 
(b) C++言語ファイル  find . |grep "¥.cpp$"  |wc -l 
(c) Java言語ファイル  find . |grep "¥.java$"  |wc -l 
(d) アセンブリ言語ファイル  find . |grep "¥.[sS]$"  |wc -l 
 
「find .」コマンドは，「今いるディレクトリより下に存在するファイルと「ディレクトリを
列挙する」の意味である．ファイルの検出を途中でとめるには「Ctrl + c」である．また，例
えば(a)C言語ファイルの「grep "¥.c$"」は，「ファイル名の末尾が .c であるファイルのみ抽
出」の意味である．最後に，「wc –l」は「行数を数える」の意味である。その結果，「末尾が .c 
のファイル名のリストの行数を数える」，すなわち「ファイルの個数」が得られる． 
 つぎに，ファイル総行数の各言語ファイルの検出方法である．先述した「wc –l」コマンド
であるが，使い方によって「ファイルの行数を調べる」ことができる．これを利用して各言
語ファイルの行数を調べる． 
 
 (a) C言語ファイル   wc -l `find . |grep "¥.c$"` 
 (b) C++言語ファイル  wc -l `find . |grep "¥.cpp$"` 
 (c) Java言語ファイル①  wc -l `find . |grep "[0-9]¥.java$"` 
 (d) Java言語ファイル②  wc -l `find . |grep "[a-zA-Z_]¥.java$"` 
 (e) アセンブリ言語ファイル  wc -l `find . |grep "¥.[sS]$"` 
 
ファイル数が多いため，Java言語ファイルのみ 2つにわけた．よって，(c)と(d)の合計が Java
言語ファイルの総行数である． 
各バージョンを比較してみると，バージョン 1.6のファイル総行数は約 800万行，バージ

ョン 2.2.2 では約 1120 万行，バージョン 2.3.4 では約 1170 万行，バージョン 4.0.1 では約
1540万行であった．バージョンが新しくなる度にその規模が大きくなっているのが確認でき
る．また，Windows XPのファイル総行数は約 4000万行と言われており，Androidが複雑
化し，PCの OSに近づいてきたことがうかがえる． 
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表 2.2 ソースファイルのファイル数・行数（Android version1.6） 

C 6,296 3,267,190 
C++ 4,569 1,994,022 
Java 11,090 2,687,179 

1,120 90,583 
23,075 8,038,974 

   
表 2.3 ソースファイルのファイル数・行数（Android version2.2.2） 

C 7,972 4,505,470 
C++ 6,462 2,671,115 
Java 17,645 3,824,297 

1,836 195,741 
33,915 11,196,623 

   
表 2.4 ソースファイルのファイル数・行数（Android version2.3.4） 

C 9,067 5,107,191 
C++ 6,297 2,367,119 
Java 18,278 3,863,672 

1,902 382,974 
204,544 11,720,956 

   
   

表 2.5 ソースファイルのファイル数・行数（Android version4.0.1） 

C 11,362 5,590,921 
C++ 12,265 4,159,559 
Java 24,888 5,218,219 

3,207 401,297 
51,722 15,369,996 
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図 2.4 ソースファイルのファイル数比較 
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$ sudo apt-get install git-core gnupg flex bison gperf libsdl-dev 

libesd0-dev libwxgtk2.6-dev build-essential zip curl libncurses5-dev 

zlib1g-dev 

$ sudo apt-get install valgrind  

$ sudo apt-get install libreadline5-dev  

$ sudo apt-get install uboot mkImage 

     
  続いて，Java5のインストールを行う．次のコマンドで sources.listを開き，編集する[3]． 
   

$ sudo gedit /etc/apt/sources.list 

  以下を追記 
deb http://us.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy multiverse  

deb http://us.archive.ubuntu.com/ubuntu/ hardy-updates multiverse 

   
  その後，以下のコマンドを入力し，インストール完了である． 
   

$ sudo apt-get update 

$ sudo apt-get install sun-java5-jdk 

   
インストール完了後，追記した内容を戻しておく．また，別のバージョンの Java を入れて
いる場合、以下コマンドで変更する． 
 
$ sudo update-alternatives --config java 

$ sudo update-alternatives --config javac 

 
Java6のインストールを行う．コマンドは以下の通りである． 
 
$ sudo add-apt-repository "deb http://archive.canonical.com/ lucid 

partner" 

$sudo apt-get update 

$sudo apt-get install sun-java6-jdk 

 
git/repoの設定を以下に記す． 
 
$mkdir ~/bin 

$ curl http://android.git.kernel.org/repo >~/bin/repo 

$ chmod a+x ~/bin/repo 
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※export PATH=$PATH:~/bin を .bashrc へ追記 
$ git config --global user.email "メールアドレス" 
$ git config --global user.name "ユーザー名" 
 
パスの追加方法は以下の通りである． 
 
$ gedit ~/.bashrc 

   
#.bashrc 

# User specific aliases and functions 

alias rm='rm -i' 

alias cp='cp -i' 

alias mv='mv -i' 

   
# Source global definitions 

if [ -f /etc/bashrc ]; then 

. /etc/bashrc 

Fi 

   
PATH="$PATH":~/bin  ←追加 

   
また，$source ~/.bashrc，$set|grep PATHと端末上で記述すれば PATHの確認が可能であ
る．  
 

2.6.3 Androidのビルド
 2.5.2章のようにビルド環境を整えた Linux端末で，repo sync コマンドを用いて Android
ソースをダウンロードし，kernel，Androidの順でビルドする． 

   まず，Android ソースのダウンロード方法について述べる．初めにダウンロード先フォル
ダを作成する．ここではダウンロード先を環境変数$ANDROID とセットして以下の作業を
行う． 

   
  $ export ANDROID=(ソースコードのダウンロード先) 

$ mkdir -p $ANDROID 

$ cd $ANDROID 

$ repo init -u git://android.git.kernel.org/platform/manifest.git -b 

android-2.2.2_r1.1 
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   local_manifest.xml を変更し，ALSA 関連のファイルを追加する． 
   
  $gedit .repo/local_manifest.xml 

 
上記コマンドで編集画面を開き，以下のように local_manifest.xml の内容を変更する． 
 
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 

<manifest> 

  <project path="external/alsa-lib" name="platform/external/alsa-lib" 

revision="froyo"/> 

    <project path="external/alsa-utils" name="platform/external/alsa-utils" 

revision="froyo"/> 

    <project path="hardware/alsa_sound" name="platform/hardware/alsa_sound" 

revision="froyo"/> 

</manifest> 

   
  local_manifest.xml を保存後，以下を実行する． 

 
$ repo sync 

    
  これで Androidソースのダウンロードとは完了である．次に，kernelをダウンロードする． 
   
  $ cd $ANDROID 

$ wget http://sola-dolphin-1.net/data/android/BeagleBoard/kernel 

_beagle.0xlab.sgx.tar.bz2 

$ tar jxvf kernel_beagle.0xlab.sgx.tar.bz2 

     
続いて，以下の操作により sola氏によるパッチのダウンロードと適用を行う．また，それと
同時に筆者の所属する研究室のウェブサイト [4]で公開されている vendor_tk 
-beagle-froyo2.2.x-20110725.tar.gz というファイルを以下の操作によりダウンロードし，パ
ッチを適用する． 

   
  $ cd $ANDROID 

$ wget http://android-development-environment.googlecode.com/files/ 

vendor_sola-omap3-froyo.tar.gz 

$ mkdir vendor 

$ tar zxvf vendor_sola-omap3-froyo.tar.gz -C $ANDROID/vendor/ 
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$ $ANDROID/vendor/sola/omap3/patch/omap3-patch.sh 

$ wget http://brain.cc.kogakuin.ac.jp/research/files/vendor_tk-beagle 

-froyo2.2.x-20110725.tar.gz 

$ tar zxvf vendor_tk-beagle-froyo2.2.x-20110725.tar.gz -C $ANDROID/ 

vendor/ 

$ $ANDROID/vendor/tk/patch/tk_patch.sh 

 

  これで Androidソースのビルドの準備が完了した． 
以下より，Android のビルドについてである．前述のように， sola 氏による

android-development-environmentという解説ページを参考[1]にし，まずは端末を操作して
kernel をビルドする．ダウンロードした Android のソースを展開し，このディレクトリを
ANDROIDという環境変数に設定する．その後，以下の操作を行う． 

 
$ cd $ANDROID/kernel-beagleboard 

$ make ARCH=arm 

CROSS_COMPILE=../prebuilt/linux-x86/toolchain/arm-eabi-4.4.0/bin/arm

-eabi- sola_omap3_beagle_android_defconfig 

$ make ARCH=arm 

CROSS_COMPILE=../prebuilt/linux-x86/toolchain/arm-eabi-4.4.0/bin/arm

-eabi- uImage modules 

 
続いて端末から Androidのビルドを行う． 
 
$ cd $ANDROID 

$ source build/envsetup.sh 

$ lunch beagleboard-eng 

$ make -j8 

 
ビルドが完了するまでにかなりの時間を必要とする．また，Froyo（Android version2.2）は
Javaバージョン 5でコンパイルを行い，Gingerbread（Android version2.3）以降はバージ
ョン 6 でビルドを行う．終了後，イメージの作成を行う．イメージの作成については以下の
通りである． 

   
$ cd $ANDROID 

$ $ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard-image.sh 
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この操作で，$ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/android が作成されるが，
下の TI's Android SGX SDK を取り込むまで SD カードにはコピーしない．TI's Android 
SGX SDK を取り込む． 
 
$ cd $ANDROID 

$ git clone git://gitorious.org/rowboat/ti_android_sgx_sdk. 

git TI_Android_SGX_SDK 

$ cd $ANDROID/TI_Android_SGX_SDK 

$ ./OMAP35x_Android_Graphics_SDK_setuplinux_3_01_00_03.bin 

 
Destination Folder を $ANDROID/TI_Android_SGX_SDK にセットしてインストールす
る．$ANDROID/TI_Android_SGX_SDK/Rules.make を編集する．編集は次のようにする． 

   
HOME=$(ANDROID) 

GRAPHICS_INSTALL_DIR=$(ANDROID)/TI_Android_SGX_SDK 

ANDROID_ROOT=$(ANDROID)/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/android 

CSTOOL_DIR=$(ANDROID)/prebuilt/linux-x86/toolchain/arm-eabi-4.4.0/ 

KERNEL_INSTALL_DIR=$(ANDROID)/kernel-beagleboard 

   
編集が完了した後，以下の通りビルドを行う． 

   
$ cd $ANDROID/TI_Android_SGX_SDK 

$ make 

$ make install OMAPES=3.x 

   
 ここで，パーティションを分けた SD カードを用意し，分けたパーティションをそれぞれ
DISK1，DISK2，DISK3とする．設定は以下の通りである． 
DISK1：ファイルシステム fat32，容量 64MB．kernelの格納用に用いる． 
DISK2：ファイルシステム fat32，容量は DISK1と DISK3に使用した残りとする．Android

から SDカードとして見える． 
DISK3：ファイルシステム ext3，容量 1GB～2GB 程度．Android のシステム領域として用

いる． 
kernelのビルド完了後，$ANDROID/kernel-beagleboard/arch/arm/boot/uImageを DISK1
にコピーする． 
また，上で作成された$ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/android の中身
を DISK3 にコピーする．コピー後に以下を実行しアクセス権限を変更する． 
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sudo chmod -R 777 /media/DISK3  

 
 Androidのビルドはこれで完了である．今後カメラなどの各種デバイスを利用するために，
kernelや Androidソースを変更していく．変更した場合，再びビルドし，kernelを DISK1
に格納，システムを DISK3に保存しなおす． 

   
2.6.4 ボード構成の設定
   SDカードを 3つのパーティションに区切り，DISK1を kernel領域， DISK2を保存領

域，DISK3をシステム領域に設定したが，BeagleBoardのデフォルトの設定ではそのよう
な構成を前提としていないため，事前にWindows端末上で設定変更しておく必要がある． 

Puttyというターミナルソフトウェアを用いて BeagleBoardの設定を変更する．Putty で
BeagleBoard へシリアル接続するために，以下の 2 点の変更を行う．この変更により，
BeagleBoardに接続可能となる． 

 
通信速度: 115200 
フロー制御: None 
 

Windows端末に Puttyで BeagleBoardをシリアル接続した状態で BeagleBoardを起動する
と，Hit Any Keyと表示されるので，何かキーを叩く．コマンドで printenvを実行すると様々
な環境変数をみることができる．ここではmmcrootという環境変数を変更する． 

   
setenv mmcroot "/dev/mmcblk0p3 rw init=/init" 

   
  さらに以下を入力して変更した設定を保存する． 
   

saveenv 

   
入力完了後リブートすれば，android が起動する． 
 

2.6.5 Androidソースの変更
2.6.3章でダウンロードしたvendor_tk-beagle-froyo2.2.x-20110725.tar.gz（以下vendor_tk）

の適応により変更される内容は以下の通りである．  
○日本語フォントがデフォルトでインストールされるようにする． 
○常時点灯に設定する． 
○機内モードを削除する． 
○各種デバイスに対応させる（USB カメラ，Wifi，Bluetooth，Audio，USB シリアル，タ
ッチスクリーン）． 
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詳しい設定方法については巻末の付録Ⅰ「Android の環境設定」と付録Ⅱ「各種デバイスへ
の対応」にまとめ，下記では本論文で使用するデバイス用の変更についてまとめる． 

   
(a) USBカメラの利用 

USB カメラを利用するために，vender_tk により以下のような変更がされている．まず，
kernelの変更についてであるが，下記 kenelの設定ファイル（sola_omap3_beagle_android_ 
defconfig）に以下が追加される． 

 
# Camera 関連 

  CONFIG_VIDEO_DEV=y 

CONFIG_VIDEO_V4L2_COMMON=y 

CONFIG_VIDEO_V4L1_COMPAT=y 

CONFIG_VIDEO_MEDIA=y 

CONFIG_VIDEO_V4L2=y 

CONFIG_VIDEO_CAPTURE_DRIVERS=y 

   
続いて，Androidで USBカメラを利用するためにソースを変更するわけだが，既にソース

は各種デバイスに対応した vendor_tk により変更されている．具体的には USBカメラへの
対応には libcameraserviceの変更により行っているが，ファイルの変更内容の詳細について
は，文献[5]を参照とする． 

 $ANDROID/vendor/sola/beagleboard/BoardConfig.mkにて，下記の行の先頭に「#」を
つけてコメントアウトされている． 

   
USE_CAMERA_STUB := true 

         

# USE_CAMERA_STUB := true 

   
  そして，$ANDROID/system/core/init/devices.c の以下の部分を 666 設定（誰でも読み書き
可能）に変更することでユーザー利用可にしている．なお，この設定は android2.3以降では，
/system/etc/uevent.rcで行う． 

     

    { "/dev/ttyUSB0",       0666,   AID_ROOT,       AID_ROOT,       0 }, 

    { "/dev/ttyUSB1",       0666,   AID_ROOT,       AID_ROOT,       0 }, 

   
  これにより，自作動画処理アプリケーションを利用できるようになる． 
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(b) USBシリアル変換デバイスの利用 
 次に，USBシリアル変換デバイスについて述べる．特に本研究で利用した Elecom UC-SGT
や双葉工業製モータ制御用デバイス RSC-U485を使うための方法を記す．以下では，はじめ
に kernelについて述べ，その後 Android側の変更について述べる．以下 kernelについてで
ある．まず，下記 kernel の設定ファイル（sola_omap3_beagle_android_defconfig）にて，
下記の 3つの設定が有効にされている． 

    
CONFIG_USB_SERIAL=y 

CONFIG_USB_SERIAL_FTDI_SIO=y 

CONFIG_USB_SERIAL_PL2303=y 

   
なお，FTDI_SIO は RSC-U485 を使うためのドライバ，PL2303 は Elecom UC-SGT 等
を用いるためのドライバである．PL2303利用の Elecom UC-SGTはこれだけで使えるよう
になるが，FTDI_SIO 利用の RSC-U485 は使うためにもうひと手間必要である．変更が必
要なのは下記の 2ファイルである． 
$ANDROID/kernel-beagleboard/drivers/usb/serial/ftdi_sio.h 

$ANDROID/kernel-beagleboard/drivers/usb/serial/ftdi_sio.c 

  このファイルには，ftdi_sioドライバを用いるデバイスの vendor IDと product ID （0x1115 
と 0x0008）を登録する必要がある（多くのデバイスは既に書かれているのだが，RSC-U485 
は書かれていないため）．なお，vendor IDと product IDを調べるには，Ubuntuなどに USB
デバイスを挿した状態で，lsusbというコマンドを実行すればよい． ftdi_sio.hには，下記の
ように RATOC のデバイスの後ろに 2行挿入されている． 

     
  #define RATOC_VENDOR_ID         0x0584 

#define RATOC_PRODUCT_ID_USB60F 0xb020 

   
#define FUTABA_VID                      0x1115   

#define FUTABA_RSCU485_PID      0x0008   

   
  ftdi_sio.cには，下記の位置に 1行挿入する． 
   
    { USB_DEVICE(FTDI_VID, FTDI_DOMINTELL_DGQG_PID) }, 
      { USB_DEVICE(FTDI_VID, FTDI_DOMINTELL_DUSB_PID) }, 

      { USB_DEVICE(FUTABA_VID, FUTABA_RSCU485_PID) },   

      { },                                    /* Optional parameter entry */ 

   
  以上が kernelの変更点である．  
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続いて Android 側の変更についてであるが，USB シリアルデバイスを使うためには
$ANDROID/system/core/init/devices.c にて，下記のように USB シリアル変換デバイスが
666設定(誰でも読み書き可)になっている必要がある． なお，Android2.3以降ではこの設定
は/system/etc/uevent.rcにて行う． 

   
    { "/dev/ttyUSB0",       0666,   AID_ROOT,       AID_ROOT,       0 }, 
    { "/dev/ttyUSB1",       0666,   AID_ROOT,       AID_ROOT,       0 }, 
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第3章 画像処理の高速化
対象物追跡を行うためには画像処理の高速化は必要不可欠となる．これは，処理が重いと
動作にラグができてしまい，実用性に欠けるためである． 
 処理を高速化するために，プログラムを書き換え，最も処理の速い方式を採用して対象物
追跡のアプリケーションを作成する． 
 

3.1 処理の高速化の手法
3.1.1 JIT（Just-In-Time Compiler）

JIT(Just-In-Time Compiler)は，Java で用いられる実行時コンパイル機能の名称であり，
中間コードから機械語への変換処理を実行直前にまとめて行う機能である．開発時にコンパ
イラで機械語に変換する場合とほとんど変わらない実行速度で実行できると言われている．
Androidではバージョン 2.2より搭載された． 
ここで，C言語と Javaを比較してみよう．C言語はビルド（コンパイル）によって実行フ

ァイルを各々のプロセッサ用に最適化することができる（図 3.1）が，Javaはコンパイルに
より実行ファイルを中間ファイルにし，JVM（Java Virtual Machine : 仮想マシン）上で動
作させるため，最適化することができない（図 3.2）．Javaは JVMの環境が整っていればど
のプロセッサでも動作するという利点があるが，プロセッサの最適化ができないことにより
速度面で不利である． 
そこで登場したのが，実行時コンパイル機能 JIT(Just-In-Time Compiler)である．最適化

ができないことによる速度面での不利を，ファイルの実行時に最適化を行うことで補い，開
発時にコンパイラで最適化したものとほとんど変わらない実行速度で実行することを可能だ
と言われている． 
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3.2 仮説
 ここまで述べた技術を実際に画像処理に適用し，処理の高速化が図れるか検証する．本研
究では次の 5 つの方法でアプリケーションを記述し，処理速度の比較を行う．検証を行うの
は，BeagleBoard，PandaBoard，およびスマートフォンの Xperia（SO-01B）とする． 
 
①Javaのみ（JITなし） 
②Javaのみ（JITあり） 
③JNIの利用：ユーザー処理部の一部を C言語化 
④JNI+Neonの利用：ユーザー処理部に ARMの Neon命令を利用 
⑤システム部でも Neonを利用 
 
上記の 5つの方式で書かれたプログラムでは，①から⑤になるにつれて，だんだんと処理
速度は速くなり，⑤のシステム部でも Neonを利用したものが最も速くなるだろうと推測さ
れる．この仮説のもと，処理時間を測定し，比較検証を行う． 
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第4章 カメラと高速化
 本章では，対象物追跡におけるカメラの概要と，カメラアプリケーションの画像処理にお
ける高速化の検証について触れる． 
 

4.1 カメラアプリケーション
 カメラを利用し，速度比較を行うためのアプリケーションを作成した．カメラで取得した
画像を表示させるプログラムであり，静止画，動画を撮影する機能はつけていない．なお，
BeagleBoardと PandaBoardでは対応させた USBカメラを利用し，Xperiaでは内蔵カメラ
を利用する．以下の表 4.1 にデバイスごとのフレームレートと利用するカメラの解像度をま
とめる．ここで，フレームレートの単位は fps = frame per second（1秒あたりのフレーム数）
である． 
 

表 4.1 各デバイスのフレームレートと解像度 

 
本アプリケーションの主たる機能は，タッチパネルに触れると，エッジを緑色で表示する画
像処理を行うモードに切り替わるというものである．図 4.1 にこの処理結果のサンプルを示
す． 
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①Javaのみ（JITなし） 
②Javaのみ（JITあり） 
③JNIの利用：ユーザー処理部の一部を C言語化 
④JNI+Neonの利用：ユーザー処理部に ARMの Neon命令を利用 
⑤システム部でも Neonを利用 
 
 まず①Javaのみ（JITなし）と②Javaのみ（JITあり）の 2つであるが，すべて Javaを
用いて書いた同じプログラムを使用する．①の場合は JIT 非対応でビルドした Android 
version2.2を，②の場合は JIT対応でビルドした Android version2.2を用いて処理速度を測
定し，比較する．これらは Androidビルド時のオプションWITH_JIT := true/falseによって
切り替えられる．BeagleBoardと PandaBoardは自分で OSをビルドするので，このような
変更が可能であるが，Xperia ではこのような変更はできないので，公式 2.1（JIT 非対応）
と公式 2.3.3（JIT対応）を用いて処理速度を測定し，比較した． 
 次に③JNIを利用のプログラムは，画像処理のプログラムの一部を C言語モジュール化し
て処理速度の向上を図るものである．以下より変更の一部を示し，解説する．まず，Javaの
みで書かれた画像処理の一部である．こういった画像処理部を C言語のモジュールを利用す
ることで処理速度の向上を狙う．  
 

public void rgb16toABGRY(byte[] data, int[] rgbbuf, int[] ybuf, int width, 
int height){ 

int y; 
int pos; 
int frames =  (width * height) * 2; 

 
   for (y = 0, pos=0; y <frames; y+=2, pos+=1) { 
 
  int tmp1 = (0xff & ((int) data[y + 0])); 
  int tmp2 = (0xff & ((int) data[y + 1])); 
  int rgb16 = tmp2<<8 | tmp1; 
 
  int r = (rgb16 & 0xf800)>>8; 
  int g = (rgb16 & 0x07e0)>>3; 
  int b = (rgb16 & 0x1f)<<3 ; 
 
  ybuf[pos]= (306*r + 601*g + 117*b)>>10; 
  rgbbuf[pos] = 0xff000000| r<<16 | g<<8 | b; 
 

} 
} 

 
public void calcEdgePixels(int[] ybuf, int[] outbuf, int width, int height){ 
   

int i,j, pos; 
   
 for(j=0, pos=0; j<height-1 ; j++){ 
  for(i=0 ; i<width-1 ; i++, pos++){ 
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int edgeval = 0;  
     

int val = ybuf[pos] - ybuf[pos+1] + ybuf[pos+width] - 
ybuf[pos+width+1]; 

   edgeval += Math.abs(val); 
val = ybuf[pos] - ybuf[pos+1] - ybuf[pos+width] + 
ybuf[pos+width+1]; 

   edgeval += Math.abs(val); 
val = ybuf[pos] + ybuf[pos+1] - ybuf[pos+width] - 
ybuf[pos+width+1]; 

   edgeval += Math.abs(val); 
 
   edgeval <<= 2; 
     
   edgeval = edgeval>255 ? 255 : edgeval; 
 
   outbuf[pos] = 0xff000000 | edgeval<<8; 

} 
    
  outbuf[pos++] = 0xff000000; 
 } 
 for(i=0 ; i<width ; i++){ 
  outbuf[pos++] = 0xff000000; 
 } 
} 

 
このソースを JNI に対応させたコードについて解説する．Java のみで書かれていたプログ
ラムに，C 言語のモジュールを呼び出す宣言文を挿入し，C 言語で書かれた画像処理部のプ
ログラムを利用する．以下モジュールを呼び出す宣言文の一例である． 
 

public native void rgb16toABGRY(byte[] data, int[] rgb, int[] y,int width, 
int height); 
public native void calcEdgePixels(int[] ybuf, int[] outbuf, int width, int 
height); 

 
これにより呼び出される C言語モジュールが以下のようになっている．呼び出されたモジュ
ールは先述の Javaのみのプログラムと同じ画像処理を行う． 
 

void  
Java_com_tk_camerajni_CameraPreview_rgb16toABGRY( JNIEnv* env, 
                                                 jobject thiz, 
byteArray data, jintArray rgbbuf, jintArray ybuf, jint width, jintheight){ 
 
      jboolean bo; 
 

jbyte *jdata = (*env)->GetByteArrayElements(env,data,&bo); 
jint *jrgbbuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,rgbbuf,&bo); 
jint *jybuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,ybuf,&bo);  

 
int i, y; 
int pos; 
int frames = width * height; 
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if(rgb_tbl_ready==0){ 
for(i=0 ; i<256 ; i++){ 

  r306_tbl[i] = 306*i; 
  g601_tbl[i] = 601*i; 
  b117_tbl[i] = 117*i; 
 } 
    
 rgb_tbl_ready=1; 
   } 
 short* sdata; 
 sdata = (short*)jdata; 
 for (pos=0; pos<frames; pos+=1) { 
 
  int rgb16 = sdata[pos]; 
 
  int r = (rgb16 & 0xf800)>>8; 
  int g = (rgb16 & 0x07e0)>>3; 
  int b = (rgb16 & 0x1f)<<3 ; 
 
 //jybuf[pos]= (r306_tbl[r] + g601_tbl[g] + b117_tbl[b])>>10; 
  jybuf[pos]= (306*r + 601*g + 117*b)>>10; 
  jrgbbuf[pos] = 0xff000000| b<<16 | g<<8 | r; 
 } 
 (*env)->ReleaseByteArrayElements(env, data, jdata, 0); 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, rgbbuf, jrgbbuf, 0); 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, ybuf, jybuf, 0); 
} 
void  
Java_com_tk_camerajni_CameraPreview_calcEdgePixels( JNIEnv* env, 
                                                  jobject thiz, 
  jintArray ybuf, jintArray outbuf, jint width, jint height){ 
 

jboolean bo; 
 
 jint *jybuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,ybuf,&bo); 
 jint *joutbuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,outbuf,&bo); 
 
 int i,j, pos; 
   
 for(j=0, pos=0; j<height-1 ; j++){ 
  for(i=0 ; i<width-1 ; i++, pos++){ 
   int edgeval = 0; 
     

int val = jybuf[pos] - jybuf[pos+1] + jybuf[pos+width] 
- jybuf[pos+width+1]; 

   edgeval += abs(val); 
val = jybuf[pos] - jybuf[pos+1] - jybuf[pos+width] + 
jybuf[pos+width+1]; 

   edgeval += abs(val); 
val = jybuf[pos] + jybuf[pos+1] - jybuf[pos+width] - 
jybuf[pos+width+1]; 

   edgeval += abs(val); 
 
   edgeval <<= 2; 
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edgeval = edgeval>255 ? 255 : edgeval; 
 

joutbuf[pos] = 0xff000000 | edgeval<<8; 
  } 
    
  joutbuf[pos++] = 0xff000000; 
 } 
 for(i=0 ; i<width ; i++){ 
  joutbuf[pos++] = 0xff000000; 
 } 
 
 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, ybuf, jybuf, 0); 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, outbuf, joutbuf, 0); 
} 
 

変更したプログラムの流れの簡易図を図 4.2に示す，また， JNIを利用するには環境設定な
どが必要であるが，ここでは詳細について触れず，JNIの詳細な利用方法は巻末の付録Ⅲ「JNI
の利用における環境設定と利用法」にまとめる． 

   
 
 



 

 

 
図 4.2  JJNIを用いた

 
たカメラアププリケーショョンの処理のの流れ 
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 ④Neon命令の利用であるが，C言語にて並列演算をする Neon命令を実行するモジュール
を作成し，JNI を用いて利用する．以下に，Neon 命令を用いたプログラムの一部を示す．
このプログラムにより，Neon命令を利用して先述のプログラムと同じ画像処理を行う． 

 
void  
Java_com_tk_cameraneon_CameraPreview_rgb16toABGRY( JNIEnv* env, 
                                                  jobject thiz, 
  jbyteArray data, jintArray rgbbuf, jintArray ybuf, jint width, 
jint height){ 
 
        jboolean bo; 
 
 jbyte *jdata = (*env)->GetByteArrayElements(env,data,&bo); 
 jint *jrgbbuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,rgbbuf,&bo); 
 jint *jybuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,ybuf,&bo); 
 
 int i, y; 
 int pos; 
 int frames = width * height; 
 
 int32x4_t getr = vdupq_n_s32(0xf800);  
 int32x4_t getg = vdupq_n_s32(0x07e0); 
 int32x4_t getb = vdupq_n_s32(0x1f);  
 int32x4_t rgb_trans = vdupq_n_s32(0xff000000);  
 int32x4_t rgb16, r, g, b, r306, g601, b117, out; 
 
 int rgb16_org[4]; 
 
 short* sdata; 
 sdata = (short*)jdata; 
 
 for (pos=0; pos<frames; pos+=4) { 
 
  for(i=0; i<4 ; i++) { 
   rgb16_org[i] = (int)sdata[pos+i]; 
  } 
    
  rgb16 = vld1q_s32(rgb16_org); 
 
  r  = vshrq_n_s32(vandq_s32(rgb16, getr), 8); 
  g  = vshrq_n_s32(vandq_s32(rgb16, getg), 3);  
  b  = vshlq_n_s32(vandq_s32(rgb16, getb), 3); 
 
  out = vaddq_s32(vmulq_n_s32(r, 306), 
      vmulq_n_s32(g, 601)); 
  //out = vaddq_s32(out,vmulq_n_s32(b, 117));  
  out = vmlaq_n_s32(out, b, 117); 
  out = vshrq_n_s32(out, 10);  
 
  vst1q_s32(&jybuf[pos], out); 
 
  //out = vdupq_n_s32(0xff000000);  
  //out = vorrq_s32(out, vshlq_n_s32(b, 16)); 
  out = vorrq_s32(rgb_trans, vshlq_n_s32(b, 16)); 
  out = vorrq_s32(out, vshlq_n_s32(g, 8)); 
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  out = vorrq_s32(out, r); 
 
  vst1q_s32(&jrgbbuf[pos], out); 
 
 } 
 
 (*env)->ReleaseByteArrayElements(env, data, jdata, 0); 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, rgbbuf, jrgbbuf, 0); 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, ybuf, jybuf, 0); 
} 
void  
Java_com_tk_cameraneon_CameraPreview_calcEdgePixels( JNIEnv* env, 
                                                  jobject thiz, 
  jintArray ybuf, jintArray outbuf, jint width, jint height){ 
 

jboolean bo; 
 
 jint *jybuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,ybuf,&bo); 
 jint *joutbuf = (*env)->GetIntArrayElements(env,outbuf,&bo); 
 
 int i,j, pos; 
 
 int32x4_t p0, px, py, pxy; 
 int32x4_t val0, val, val2, val255, edgeval; 
 val0 = vdupq_n_s32(0xff000000); 
 val255 = vdupq_n_s32(255); 
 
 int w4 = (width>>2)<<2 ;  // widthより小さい最大の4の倍数 
 int wmod4 = width%4; 
 for(j=0, pos=0; j<height-1 ; j++){ 
  for(i=0 ; i<w4 ; i+=4, pos+=4){//width が4でない場合の対策 
    
 

p0  = vld1q_s32(&jybuf[pos]); 
   px  = vld1q_s32(&jybuf[pos+1]); 
   py  = vld1q_s32(&jybuf[pos+width]); 
   pxy  = vld1q_s32(&jybuf[pos+width+1]); 
 
   val = vaddq_s32(p0, py); 
   val2 = vaddq_s32(px, pxy); 
   edgeval = vabdq_s32(val, val2); 
     
   val = vaddq_s32(p0, pxy); 
   val2 = vaddq_s32(px, py); 
   edgeval = vabaq_s32(edgeval, val, val2); 
 
   val = vaddq_s32(p0, px); 
   val2 = vaddq_s32(py, pxy); 
   edgeval = vabaq_s32(edgeval, val, val2); 
 
   edgeval=vminq_s32(vshlq_n_s32(edgeval, 2), val255); 
 
   edgeval = vorrq_s32(val0, vshlq_n_s32(edgeval, 8)); 
 
   vst1q_s32(&joutbuf[pos], edgeval); 
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} 
  pos += wmod4;  
 

} 
   
 // 最下段を黒に 
 for(i=0 ; i<w4 ; i+=4, pos+=4){ 
  vst1q_s32(&joutbuf[pos], val0); 
 } 
 
 // 横方向4の倍数の余り、および再右列を黒に 
 int ps; 
 if(wmod4==0){ 
  ps = width-1; 
 }else{ 
  ps = w4;  
 } 
 pos = ps; 
 for(j=0 ; j<height ; j++){ 
  for(i=ps ; i<width ; i++){ 
   joutbuf[pos++]=0xff000000; 
  } 
  pos+=ps; 
 } 
 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, ybuf, jybuf, 0); 
 (*env)->ReleaseIntArrayElements(env, outbuf, joutbuf, 0); 
} 
 
 ⑤システム部でも Neon を利用する方法では，Android のシステムライブラリの
libcamera.soと libcameraservice.soを変更することで，システムのカメラ部でも Neonを使
うようにした．この変更を行うための具体的な手順を以下に示す． 

Androidソースの framework/base/service/camera/libcameraservice/というフォルダ内に
ある CameraService.cppと V4L2Camera.cppの 2つのファイルを Neon化対応に変更しビ
ルドすると Neon 化対応に変更された libcamera.so と libcameraservice.so ができる．変更
点を以下に示す． 
まず， CameraService.cppを変更する．画像のコピーを Neon命令で行っている． 

 
 #include <arm_neon.h> 追記 

 

// memcpy(previewBuffer->base(), (uint8_t *)heap->base() + offset, size); 
コメントアウト 
for(int i=0 ; i<size ; i+=16){ 以下追記 

vst1q_u8((unsigned char*)previewBuffer->base()+i, vld1q_u8 

((unsigned char*)heap->base() + offset + i)); 

  } 
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  次に，V4L2Cameraservice.so を変更する．カメラから取得した YUYV 形式の画像を RGB
形式に変換する関数を Neon化に対応するように変更した． Neon化対応したソースコード
を以下に記す． 

 
void V4L2Camera::convert(unsigned char *buf, unsigned char *rgb, int width, 
int height) 
{ 
    int x,y,z=0; 
    int blocks; 
 
    blocks = (width * height) * 2; 
 
    int Y1align[4], Ualign[4], Y2align[4], Valign[4]; 
    int RGB1[4], RGB2[4]; 
 
 
    int32x4_t Y1_4, U_4, Y2_4, V_4; 
    int32x4_t Y1_1192, Y2_1192, V128, U128; 
    int32x4_t val16, val128, val0, val255; 
 
    int32x4_t Rbase, Gbase, Bbase; 
    int32x4_t R1_4, G1_4, B1_4; 
    int32x4_t R2_4, G2_4, B2_4; 
    int32x4_t RGB1_4, RGB2_4; 
 
    val16 = vdupq_n_s32(16); 
    val128 = vdupq_n_s32(128); 
    val255 = vdupq_n_s32(255); 
    val0 = vdupq_n_s32(0); 
 
    for (y = 0; y < blocks ; y+=16) { 
 
      for(int i=0 ; i<4 ; i++){ 
        int i4 = i<<2; 
        Y1align[i] = buf[y+i4]; 
        Ualign[i] = buf[y+i4+1]; 
        Y2align[i] = buf[y+i4+2]; 
        Valign[i] = buf[y+i4+3]; 
      } 
 
      Y1_4 = vld1q_s32(Y1align); 
      U_4 = vld1q_s32(Ualign); 
      Y2_4 = vld1q_s32(Y2align); 
      V_4 = vld1q_s32(Valign);  
 
      Y1_1192 = vmulq_n_s32(vsubq_s32(Y1_4 , val16), 1192); 
      Y2_1192 = vmulq_n_s32(vsubq_s32(Y2_4 , val16), 1192); 
 
      U128 = vsubq_s32(U_4 , val128); 
      V128 = vsubq_s32(V_4 , val128); 
 
      Rbase = vmulq_n_s32(V128, 1634); 
      Gbase = vmulq_n_s32(V128, -833); 
      Gbase = vmlaq_n_s32(Gbase, U128, -400); 
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      Bbase = vmulq_n_s32(U128, 2066); 
 
      R1_4 = vshrq_n_s32(vaddq_s32(Y1_1192 , Rbase), 10); 
      G1_4 = vshrq_n_s32(vaddq_s32(Y1_1192 , Gbase), 10); 
      B1_4 = vshrq_n_s32(vaddq_s32(Y1_1192 , Bbase), 10); 
 
      R1_4 = vminq_s32(vmaxq_s32(R1_4, val0), val255); 
      G1_4 = vminq_s32(vmaxq_s32(G1_4, val0), val255); 
      B1_4 = vminq_s32(vmaxq_s32(B1_4, val0), val255); 
 
      R2_4 = vshrq_n_s32(vaddq_s32(Y2_1192 , Rbase), 10); 
      G2_4 = vshrq_n_s32(vaddq_s32(Y2_1192 , Gbase), 10); 
      B2_4 = vshrq_n_s32(vaddq_s32(Y2_1192 , Bbase), 10); 
 
      R2_4 = vminq_s32(vmaxq_s32(R2_4, val0), val255); 
      G2_4 = vminq_s32(vmaxq_s32(G2_4, val0), val255); 
      B2_4 = vminq_s32(vmaxq_s32(B2_4, val0), val255); 
      R1_4 = vshlq_n_s32(vshrq_n_s32(R1_4, 3), 11); 
      G1_4 = vshlq_n_s32(vshrq_n_s32(G1_4, 2), 5); 
      B1_4 =             vshrq_n_s32(B1_4, 3); 
 
      RGB1_4 = vorrq_s32(R1_4, G1_4); 
      RGB1_4 = vorrq_s32(RGB1_4, B1_4); 
 
      R2_4 = vshlq_n_s32(vshrq_n_s32(R2_4, 3), 11); 
      G2_4 = vshlq_n_s32(vshrq_n_s32(G2_4, 2), 5); 
      B2_4 =             vshrq_n_s32(B2_4, 3); 
 
      RGB2_4 = vorrq_s32(R2_4, G2_4); 
      RGB2_4 = vorrq_s32(RGB2_4, B2_4); 
 
      vst1q_s32(RGB1, RGB1_4); 
      vst1q_s32(RGB2, RGB2_4); 
 
      short* rgbs = (short *)(&rgb[y]); 
       
      for(int i=0 ; i<4 ; i++){ 
        int i2 = i<<1; 
        rgbs[i2] = RGB1[i]; 
        rgbs[i2+1] = RGB2[i]; 
      } 
 
    } 
 
} 
 
}; // namespace android 
 
 

  



 

 

4.2 
4.2.1

 
理

力
定

示
ば
ー

 

 
4.2.2

 
2
出
 

処理時間の
 測定理論
エッジ処理

理が 1回行わ
ラで画像を取
力させること
定方法に示す
フレームの処
示させるのは
ばらつきが出
ードウェアの
る． 

図 4

2 測定方法
処理にかか

20フレーム
出する．図

の測定

理のプログラ
われる．ここ
取得し，表示
とで，プログ
すように，2
処理時間を算
は，1フレー
出てしまうの
の依存の高い

4.3 プログ

かる時間の確
ムの平均時間

4.4にて図解

ラムの処理の
こで，フレー
示までの 1サ
グラムの処理
0回の処理の
算出する．1
ームの処理時
のを防ぐため
い処理部分を

グラムの処理

確認はプログ
をさらに 10
解する． 

の流れは図 4
ームとは画像
サイクルにか
理にかかる時
の平均時間を
1回の処理ご
時間が非常に
めである．ま
をシステム部

理の流れとシ

グラム内から
0回平均する

4.3のように
像処理の 1サ
かかる時間を
時間を測定す
を表示するよ
ごとに表示さ
に短く，測定
また、図 4.3
部，それ以外

システム部・ユ

ら LogCatに
ることで，1

になっている
サイクルのこ
を測定し，Lo
することがで
ようにした．
せず，20回
誤差が大き
に示してあ
外の処理部分

ユーザー処理

Logを出力
フレームの処

．1フレーム
ことを指す．

ogCatに Lo
できる．今回
それを 10回
回の処理の平
くなり，数字
るように，
分をユーザー

理部の定義 

力することで
処理にかかる

43

ムでこの処
まず，カメ

ogとして出
は以下の測
回記録し，1
平均時間で表
字の大幅な
以下ではハ
処理部とす

で測定する．
る時間を算

3 

1
表

 



 

 

 

 
Log.

   

  S
理
ム
シ
こ

   
t

 

そ
下
 
 

また，Log

v("SYSTEM

SYSTEM2の
理時間の 20
ムの平均を表
システム部の
ころに以下の

time = Sy

これはシステ
そして，Log
下に Log出

gの出力方法

M2","Syste

の部分は任意
フレームの
表示する．全
の処理時間で
のようなコー

ystem.nano

テム内の時間
gを出力する
力部のコー

図 4.4 

法の一例が以

emTime=" + 

意に設定でき
の平均を，SY
全体にかかる
である．また
ードを書く．

oTime();

間を得る関数
る際に処理時
ドをサンプル

 1処理時間

以下のコード

((System.

きるタグであ
YSTEM3で
る処理時間か
た，20フレー

 

数であり，こ
時間を 20で割
ルとして載せ

間の取り出し

ドである．

nanoTime(

あり，SYSTE
ユーザー処理
からユーザー
ームの算出方

これによって
割ることで，
せる． 

し方 

() - time) /

EM2ではシ
理部にかかる
ー処理部の処
方法として，

て得た処理時
処理時間の

/ 10000000

システム全体
る処理時間の
処理時間を除
プログラム

時間 20回分を
の平均を表示

44

00D)/20);

体にかかる処
の 20フレー
いた時間が
ムのところど

を合計する．
示させる．以

4 

 

ー

ど

以



 

 

if (
i

n = 
time
} 

 
n++;

 

ユ
て

 

(n==20){ 
if(time!=

str = 
Log.v
100000

} 
0; 

e = System

; 

これを利用
ユーザー処理
ているのかを
をまとめる．

 

=0){ 
"" + (((S
("SYSTEM2
00000D)/2

m.nanoTim

用して測定し
理部に分けて
を視覚的にわ

 

ystem.nan
","System
0); 

me(); 

した処理時間
て可視化する
わかるように

図 4.5 Lo

noTime() 
mTime=" +

間をプログラ
る．これによ
にする．また

ogCatによる

 
 

- time) / 
((System

ラムごとにグ
より，プログ
た，性能比較

る Log出力の

10000000
m.nanoTime

グラフ化し，
グラム内のど
較するデバイ

の様子 

00D)/20) 
me() - tim

その際にシ
どの部分で時
イスごとに測

45

+ " sec";
me) / 

ステム部と
時間がかかっ
定した数値

5 

 

 



46 
 

 

4.2.3 測定結果
測定結果は次のようになった．BeagleBoard，PandaBoard，Xperiaの順でまとめる． 
 

表 4.2 BeagleBoard処理時間測定結果 

ユーザー[秒] システム[秒] 全体[秒] フレームレート[fps]
①Javaのみ JIT無 0.199 0.075 0.274 3.648 
②Javaのみ JIT有 0.030 0.106 0.136 7.344 
③Java+JNI 0.012 0.099 0.111 9.000 
④JNI+Neon(ユーザー部のみ) 0.009 0.099 0.107 9.310 
⑤JNI+Neon(システム部含む) 0.011 0.092 0.102 9.779 

 

 

図 4.6 BeagleBoard処理時間グラフ 
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表 4.3 PandaBoard処理時間測定結果 

ユーザー[秒] システム[秒] 全体[秒] フレームレート[fps]
①Javaのみ JIT無 0.063 0.036 0.099 10.130 
②Javaのみ JIT有 0.009 0.033 0.042 23.999 
③Java+JNI 0.004 0.036 0.040 25.238 
④JNI+Neon(ユーザー部のみ) 0.003 0.034 0.037 27.015 
⑤JNI+Neon(システム部含む) 0.003 0.031 0.034 29.558 

 

 

図 4.7 PandaBoard処理時間グラフ 
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表 4.4 Xperia処理時間測定結果 

ユーザー[秒] システム[秒] 全体[秒] フレームレート[fps]
①Javaのみ JIT無（Android2.1） 0.900 0.051 0.951 1.051 
②JavaのみJIT有(Android2.3.3) 0.134 0.047 0.181 5.517 
③Java+JNI 0.024 0.044 0.068 14.775 
④JNI+Neon(ユーザー部のみ) 0.016 0.052 0.067 14.893 
⑤JNI+Neon(システム部含む)     

※⑤に関してはシステム部の変更ができないため実験不可能 
 

  

図 4.8 Xperia処理時間グラフ 
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4.3 考察
 仮説で考えていた通り，①～⑤のプログラムでは，どの端末でも⑤に近づくにつれて処理
速度が速くなっている．Xperiaでは⑤の検証ができなかったが，他 2つのデバイスと同様に，
だんだんと速くなっていることを確認できることから，システム部を Neon化できていれば
Xperiaでも同じ結果を得られる可能性が高いと考えられる．よって，もっとも速いプログラ
ムは⑤の JNI+Neon（システム部含む）であると言える．このことから，対象物追跡アプリ
ケーションはこの方式を採用して作成することとした． 
 また，各デバイスについて処理速度を検証していく．まず，表 4.2，図 4.6の BeagleBoard
であるが，最も遅い①Javaのみ JITなしのフレームレートは約 3.6[fps]，最も速い⑤
JNI+Neon（システム部含む）のフレームレートは約 9.8[fps]である．BeagleBoardの画像取
得の最大フレームレートは libcameraserviceにより 15[fps]と設定した．このことから，処理
できるフレーム数は，①のプログラムでは最大フレームレートの 24%，⑤のプログラムでは
65.3%となった．処理速度は，約 2.7倍に向上している．しかし，それでも最大の 6割程度
しか処理しきれていない．また，動作はしたものの画像処理の観点から見ると，フレームレ
ートが 10[fps]を切ると体感的にも処理が重たく，実用性は低いと考える． 
 次に表 4.3，図 4.7の PandaBoardについてみてみると，①のプログラムでは約 10.1[fps]，
⑤のプログラムでは約 29.6[fps]である．PandaBoardの画像取得の最大フレームレートは
30[fps]と設定したことから，処理できるフレーム数は，①のプログラムでは最大フレームの
33.7%，⑤のプログラムでは 98.7%となった．処理速度は，約 2.9倍に向上している．また、
⑤のプログラムでは，最大フレームレートとほぼ変わらず，デバイスの性能を十分に発揮で
きていると言える．少々BeagleBoardより寸法が大きいが，その性能差は歴然で，測定結果
からはっきりとわかる． 
 組み込みデバイスと比較するためにスマートフォンの Xperiaでも測定を行い，その結果を
検証したのが，表 4.4，図 4.8である．①のプログラムでは約 1.1[fps]，Xperiaでは最速であ
る④のプログラムでは約 14.9[fps]である．画像取得の最大フレームレートは 30[fps]であるこ
とから，処理できるフレーム数は，①のプログラムでは 3.7%，④のプログラムでは 49.6%と
なった．処理速度は，約 13.5倍に向上している．最大フレームレートの 5割程度しか処理で
きていないが，BeagleBoardよりは多くのフレームを処理していることがわかる．ただし，
これは Xperiaは BeagleBoardや PandaBoardより処理するピクセル数が多いためであり，
単純に性能を比較することができない．そこで，各デバイスの解像度に注目し，1ピクセル
あたりの計算時間を算出することで計算能力を比較する．  

 
（1ピクセルあたりの計算時間）＝（処理時間）/（解像度） 
 

BeagleBoardとPandaBoardで用いたUSBカメラの解像度は 352x288， Xperiaは 854x480
である．上記の式の通り 1ピクセルあたりのユーザー処理部の計算時間を算出すると，
BeagleBoardは 0.104[μs]，PandaBoardは 0.031[μs]，Xperiaは 0.038[μs]であった．この
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ことから，PandaBoardと Xperiaの計算能力は同程度であり，今回の測定結果から見てみる
と最も計算能力の高いデバイスは PandaBoardであることがわかった． 
また，図 4.8の Xperiaのグラフをよく見ると，2つのボードのグラフと違い，システム部

の処理時間が短くなっている．これは，2つのボードはUSBカメラを使用しているのに対し，
Xperiaは内蔵されているカメラを使っている違いから生じているものと推測される．つまり，
内蔵カメラと USBカメラでは，USBでの接続が無くデバイスに直接つながっている内蔵カ
メラのほうがデータ転送にかかる時間が短いためだと考えられる． 
こうして比較してみると，グラフのバランスに違いはあるものの，処理の高速化について
工夫したプログラムは，先に述べたように，すべてのデバイスで仮定した通りの結果を示し
たことを確認できた． 
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本研究で用いた実験機材のリストは以下の通りである．
（1）Android Version … Android 2.2.2（Froyo）：BeagleBoard用 

Android2.3.4（Gingerbread）：PandaBoard用 
Android4.0.1（IceCream Sandwich）：PandaBoard用 

（2）Java統合開発環境 … Eclipse 3.6 
（3）組み込みデバイス … BeagleBoard Rev.C4，PandaBoard Rev.A2 
（4）サーボモータ …双葉電子工業製 RS304MD-FF  (2個) 
（5）シリアル USB変換器 …双葉電子工業製  RSC-U485 
（6）カメラ … Logicool Webcam C210 
（7）7インチタッチパネルモニタ … Hanwha製 HM-TL7T 
（8）SDカード … Transcend（8GB） 
（9）LANアダプター … corega CG-FEUSBTXCW 
（10）USB wifiデバイス … Planex製 GW-US54Mini2 
（11）USB Bluetooth … Buffalo製 BSHSBD02 

  （12）カメラ台座 … 5.2章台座の製作参照 
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5.2 台座の製作
 本研究で製作したカメラの台座について詳細を示す．完成した台座は図 5.2 のようになっ
ている． 
 

 
図 5.2 カメラ台座完成図 

 
台座の製作に使用した部品を表 5.1 に示す．製作を説明するうえで，部品の呼称を部品名と
し，実際に使用したものを製品名とした．完成した台座の正面と側面から見た見取り図を図
5.3，図 5.4に示す．また，台座の製作の手順については巻末の付録Ⅳ「台座の製作手順」に
まとめる．  
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表 5.1 カメラ台座部品リスト 

部品名 製品名 
USBカメラ Logicool Webcam C210 
モータ 双葉電子工業製 RS304MD-FF  (2個) 
サーボホーン G-ROBOTS サーボホーン（5個入） （うち 2個使用） 

ワッシャー 
POM ワッシャー 2x12x1mm（10個入） （うち 2個使用） 
ワッシャー M2x6mm（10個入） （うち 2個使用） 

ラバーブッシュ G-ROBOTS ラバーブッシュ（5個入） (うち 1個使用) 
プラブッシュ G-ROBOTS プラブッシュ（5個入） (うち 1個使用) 

モータケース 
G-ROBOTS GR-001 股関節サーボホルダー（L/R）セット  
（股関節サーボホルダーＲ，股関節サーボホルダー1個のみ使用） 

ロボットパーツ① G-ROBOTS GR-001 肩（L/R）セット （肩 Lのみ使用） 
ロボットパーツ② G-ROBOTS GR-001 すね（L/R）セット （すね Lのみ使用） 

アクリル接続部 
アクリル角材 24x30x30mm 
アクリルパイプ 8 
アクリルパイプ 10 

三脚 ケンコー ケータイ&デジカメポッド スーパーミニ[コーラル] 
おもり アルミ台形（3個） 

 
   
    



 

 

   
   
   
   

 

 
 
 
 

図 5.3 カ

 

カメラ台座見
 
見取り図（正正面） 
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カメラ台座見見取り図（側側面） 
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5.3 駆動部におけるモータの詳細
   本研究で使用するサーボモータは双葉電子工業製 RS304MD-FF（図 5.5）である．以下に，
その詳細を記す． 

   

 
図 5.5 RS304MD-FF 

   
表 5.2 RS304MD-FF仕様詳細 

寸法（LxWxH） 35.8x19.6x25.0[mm]
重量 21[g] 

出力トルク 5.0[kg cm] 
動作スピード 0.16[sec/60°] 
使用電圧範囲 4.8 7.4[V] 
可動範囲 -150 150[°] 

   
  まず，本研究でこのモータを利用するにあたり，双葉電子工業が提供しているサンプルプロ
グラム[6]を用いてサーボIDを変更する．サーボIDとは，シリアル通信で複数のモータに指示を
与える際，モータを区別するために用いられるIDである．サンプルプログラムの概要は，
Windows APIを使用してコマンド式RSシリーズサーボとシリアル通信するものである．納品時
のモータのサーボIDを1と仮定してあるが，そうで無い場合には修正が必要である．以下サー
ボIDの変更と保存を行うために変更したサンプルプログラムの内容の詳細である．main関数内
に以下を記述する． 
  

IDCh(hComm,1,3); // ID 1 を 3 に変更 
Sleep(100); 

 
 FLASHW(hComm, 3); // ID 3を保存 
 Sleep(1000); 

 
ここで呼び出す関数IDCh，FLASHWは自作関数である．以下でそれぞれについてを示す． 
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   まず IDCh についてであるが，これはサーボ ID を変更するための関数である．内容は以
下の通りで， IDCh(hComm，今のサーボ ID，新しく設定するサーボ ID) で呼び出す． 

   
  int IDCh( HANDLE hComm, unsigned char fromID, unsigned char toID ) 
  { 
 unsigned char sendbuf[28]; 
 unsigned char sum; 
 int    i; 
 int    ret; 
 unsigned long len; 
 
 // ハンドルチェック 
 if( !hComm ){ 
  return -1; 
 } 
 
 // バッファクリア 
 memset( sendbuf, 0x00, sizeof( sendbuf )); 
 
 //ID変更 
 sendbuf[0]  = (unsigned char)0xFA;  // ヘッダー1 
 sendbuf[1]  = (unsigned char)0xAF;   // ヘッダー2 
 sendbuf[2]  = (unsigned char)fromID;  // 古い ID 
 sendbuf[3]  = (unsigned char)0x00;  // フラグ 
 sendbuf[4]  = (unsigned char)0x04;  // アドレス(0x1E=30) 
 sendbuf[5]  = (unsigned char)0x01;   // 長さ(4byte) 
 sendbuf[6]  = (unsigned char)0x01;   // 個数 
 sendbuf[7]  = (unsigned char)toID;  // 新しい ID 
  
 // チェックサムの計算 
 sum = sendbuf[2]; 
 for( i = 3; i < 8; i++ ){ 
  sum = (unsigned char)(sum ^ sendbuf[i]); 
 } 
 sendbuf[8] = sum;    // チェックサム 
 // 通信バッファクリア 
 PurgeComm( hComm, PURGE_RXCLEAR ); 
 
 // 送信 
 ret = WriteFile( hComm, &sendbuf, 9, &len, NULL ); 
 
 return ret; 
  } 

 
  しかし，IDChだけではサーボ IDの保存ができない．変更した IDをフラッシュ RAMに書
き込んで保存するための関数として FLASHW を作成した．内容は以下の通りで，
FLASHW(hComm，保存するサーボ ID)で呼び出す． 
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  int FLASHW( HANDLE hComm, unsigned char ID ) 
  { 
 unsigned char sendbuf[28]; 
 unsigned char sum; 
 int    i; 
 int    ret; 
 unsigned long len; 
 
 // ハンドルチェック 
 if( !hComm ){ 
  return -1; 
 } 
 
 // バッファクリア 
 memset( sendbuf, 0x00, sizeof( sendbuf )); 
 
 // パケット作成 
 sendbuf[0]  = (unsigned char)0xFA;  // ヘッダー1 
 sendbuf[1]  = (unsigned char)0xAF;  // ヘッダー2 
 sendbuf[2]  = (unsigned char)ID;   // サーボ ID 
 sendbuf[3]  = (unsigned char)0x40;  // フラグ 
 sendbuf[4]  = (unsigned char)0xFF;  // アドレス(0x24=36) 
 sendbuf[5]  = (unsigned char)0x00;  // 長さ(4byte) 
 sendbuf[6]  = (unsigned char)0x00;  // 個数 
 // チェックサムの計算 
 sum = sendbuf[2]; 
 for( i = 3; i < 7; i++ ){ 
  sum = (unsigned char)(sum ^ sendbuf[i]); 
 } 
 sendbuf[7] = sum;   // チェックサム 
 
 // 通信バッファクリア 
 PurgeComm( hComm, PURGE_RXCLEAR ); 
 
 // 送信 
 ret = WriteFile( hComm, &sendbuf, 8, &len, NULL ); 
 
 return ret; 
  } 

 
以上 2つの関数を用いることで，サーボ IDの変更と保存が可能となった． 
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5.5 Android用モータ制御アプリケーション
 試作したモータ制御のアプリケーションを参考にしながら，Java 言語を用いて Android
用のアプリケーションを作成した．上下 2 つのシークバーがそれぞれ一つずつモータに対応
している．シークバーを左右に動かすことで，対応したモータがシークバーの移動量に合わ
せて動く．図 5.8にアプリケーションのサンプルを示す． 
 

 
図 5.8 Android用のモータ制御アプリケーション 

 
 なお，Androidでシリアル通信を実現するには第 3章で触れた JNIを利用する必要がある．
先述のように Java 言語で作成されたユーザーアプリからでは直接ハードウェアにアクセス
することができないためである．5.4章の Javaアプリケーションでは，外部ライブラリであ
る RXTXが JNIを利用していたことになる．本アプリケーションでは，図 5.9のように JNI
を利用し，シリアル通信を可能にすることでモータにアクセスする． 
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図 5.12 テンプレートマッチング認識結果 
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5.7.3 測定結果
測定結果は次のようになった． BeagleBoard，PandaBoardの順にまとめる． 

   
表 5.3 BeagleBoard処理時間測定結果 

ユーザー[秒] 認識部[秒] システム[秒] 全体[秒] フレームレート[fps]

FaceDetector 0.008 0.240 0.110 0.358 2.795 
User 0.036 0.016 0.121 0.173 5.788 

   
   

 
図 5.15  BeagleBoard処理時間グラフ 
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表 5.4 PandaBoard処理時間測定結果 

ユーザー[秒] 認識部[秒] システム[秒] 全体[秒] フレームレート[fps]

FaceDetector 0.002 0.045 0.034 0.081 12.421 
User 0.006 0.002 0.036 0.043 23.298 

   
 

 
図 5.16 PandaBoard処理時間グラフ 
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5.8 考察
  測定結果から，想定していた通り処理にかかる時間で最も時間がかかっていたのは対象物認
識部分であった．また，BeagleBoardと PandaBoardのどちらも認識部分で Androidのシステ
ムを利用する FaceDetector アプリケーション（以下 FaceDetector）よりも，対象物認識をユ
ーザー関数化したアプリケーション（以下 User）のほうが意図していた通り速くなっているこ
とがわかる．よって，認識部の処理速度向上に成功したと言える． 
続いて，各デバイスの処理速度を検証していく．まず表 5.3 と図 5.15 の BeagleBoard につ
いてであるが，FaceDetector のフレームレートは約 2.8[fps]， User は約 5.8[fps]であった．
BeagleBoardの画像取得の最大フレームレートは 15[fps]に設定してあることから，処理できる
フレーム数は，FaceDetector では最大フレームレートの 18.7%，User では 38.7%となった．
処理速度は，約 2.1 倍に向上している．また，対象物認識部にかかる処理時間に注目してみる
と，FaceDetectorでは 0.24秒，Userでは 0.016秒であり，処理時間はおよそ 15分の 1に短
縮されている．ユーザー関数化することで対象物認識部の処理速度の向上が見られたものの，
処理できるフレーム数はデバイスの最大フレームレートの 5 割にも満たなかった．アプリケー
ションを動作させてみると，対象物追跡は可能であるが，BeagleBoardの計算能力ではラグが
大きく，第 4章の結果と合わせて実用性が低いと判断できる． 
次に表 5.4と図 5.16の PandaBoardについてみてみると，FaceDetectorでは約 12.4[fps]，

Userでは約 23.3[fps]である．PandaBoardの画像取得の最大フレームレートは 30[fps]に設定
してあることから，処理できるフレーム数は，FaceDetectorでは最大フレームの 41.3%，User
では 77.7%となった．処理速度は，約 1.7 倍に向上している．また，対象物認識部にかかる処
理時間に注目してみると，FaceDetector では 0.045 秒，User では 0.002 秒であり，処理時間
はおよそ 23 分の 1 に短縮されている．BeagleBoard 同様に処理速度の向上が見られ，処理で
きるフレーム数は約 23.3[fps]と BeagleBoardで起動した場合の約 3.2倍であり，BeagleBoard
の最大フレームレートを上回る．これらのことから，第 4章に続きBeagleBoardとPandaBoard
の性能差をはっきりと見て取ることができる．さらに，Userではユーザー処理部と認識部の処
理時間が短縮され，0 秒に近づいていることがわかる．しかしながら，最大フレームレートに
は届かなかった．ここでシステム部を注目してみると，FaceDetector では 0.034 秒，User で
は 0.036秒である．仮に画像認識を 0秒とした場合（何も処理をしない場合），PandaBoardの
最大フレームレートから考えるとシステム部での処理時間は 0.033 秒になるが，両アプリケー
ションにおいてそれよりも時間がかかっている．これは，画像取得の際の明るさなどの影響に
より，システム部に負荷がかかっているもの考えられる．  
また，検証した両デバイスにおいて User でユーザー処理部にかかる時間が増加している．
これは認識を行う際に，処理時間短縮のため取得した画像を一度小さくし，表示する際にもと
に戻す工程があるためだと考える． 
先述の通りどちらのデバイスでも認識部での大幅な処理速度の向上がみられたことから，処
理の高速化に成功したと言える．また，作成した対象物追跡アプリケーションを Android OS
の利用法の 1つとして提案する． 
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またこの関数により，以下に示す setProgress3 と setProgress4 が呼ばれ，それぞれ横方向
と縦方向にモータを動かせるよう対応させた． 

   
         //コントローラのスティック横方向 
     void setProgress3(){ 
      xx = ((xx + x)/5)*5; 
       
      if(xx>1400) xx = 1400; 
            if(xx<-1400) xx = -1400; 
          
         seek1.setProgress(1400 + xx); 
        } 
      
     //コントローラのスティック縦方向 
     void setProgress4(){ 
      yy = ((yy + y)*5)/5; 
       
      if(yy>1400) yy = 1400; 
             if(yy<-1400) yy = -1400; 
          
         seek2.setProgress(1400 - yy); 
        } 

   
  続いてボタンの割り当てである．以下のようにボタンが押された際に，それぞれのボタンに
割り当てられたボタン IDを取得し，if文を用いて IDごとに呼び出すメソッドを変更する． 
 ID = 0は Aボタンで，呼び出すメソッドは settoggle2である．これはトグルボタンを OFF
にするというもので，本アプリケーションではトグルボタンが OFFの時，対象物認識をしな
い．よって，Aボタンを押すことで対象物認識を OFFとする． 

ID = 1は Bボタンで，呼び出すメソッドは settoggle3である．これはトグルボタンを ON
にするというもので，トグルボタンが ONの時対象物認識を行うため，Bボタンを押すこと
で対象物認識を ONにする． 

ID = 2は Cボタンで，呼び出すメソッドは SETzeroである．これは移動していたサーボ
モータを初期位置に戻すものである．よって，Cボタンを押すことで初期位置をとる． 

ID = 3は Dボタンで，呼び出すメソッドは finishである．これはアプリケーションを終了
させる際に呼ばれるものである．よって，D ボタンを押すことでアプリケーションを終了す
る． 

   
       protected String getButtonName(ButtonEvent event) { 
      int b = event.getButtonID(); 
      int gameAction = event.getButtonGameAction(); 
      String label = event.getController().getConfiguration() 
        .getButtonLabel(b); 
       
      if (b == 0){ 
       settoggle2();  //対象物認識オフ 
      } 
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      if (b == 1){ 
       settoggle1();  //対象物認識オン 
      } 
       
      if (b == 2){ 
       SETzero();  //モータ位置リセット 
      } 
       
      if (b == 3){ 
       finish();  //終了 
      } 
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ここで，出力 ，インパルス応答 ，入力 のフーリエ変換を ， ， と
すると畳み込み積分のフーリエ変換の性質から次のように表せる． 

   
  また， は以下のようになる． 

   

  ただし，(6.8)式は以下の(6.9)式を用いて整理したものである．また(6.9)式で表される をロ
ーパスフィルタのカットオフ周波数と呼ぶ． 

   

    (6.8)式の振幅スペクトルの概形は高周波成分が減衰するもの（図 6.6）であるため，(6.7)式
のように に を掛けるということは， の高周波成分を小さくし，低周波成分を通
すということになる． 

   

 
図 6.6 振幅スペクトルの概形 
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第7章 結論
カメラを利用した対象物追跡アプリケーションを作成した．また，その際に画像処理にお
ける処理の高速化に成功した．以下，それについて具体的に示す． 

   まず，画像処理の高速化についてであるが，本研究では 5 つの手法でカメラアプリケーシ
ョンを書き換え，処理速度について検証した． 
①Javaのみ（JITなし） 
②Javaのみ（JITあり） 
③JNIの利用：ユーザー処理部の一部を C言語化 
④JNI+Neonの利用：ユーザー処理部に ARMの Neon命令を利用 
⑤システム部でも Neonを利用 
その結果，⑤のシステム部でも Neon を利用したプログラムが最も速いことがわかった．ま
た，検証した各デバイスにおける処理の高速化に成功した．それぞれで最も処理が遅かった
プログラムと比較すると，処理速度は BeagleBoardにおいて約 2.7倍，PandaBoardにおい
ては約 2.9倍，Xperiaでは約 13.5倍に向上している． 

   この結果に基づき，対象物追跡アプリケーションを作成した．それぞれ Androidのシステ
ムを利用した認識の手法と，テンプレートマッチングを利用した認識の手法を利用した 2 つ
のアプリケーションを作成した．システム関数を利用した認識処理よりも，認識部をユーザ
ー関数化したものの方が，処理が高速に行えた．処理速度を検証したデバイスは BeagleBoard
と PandaBoardであり，認識部をユーザー関数化することでそれぞれ処理速度は約 2.3倍，
約 3.2倍に向上した．  

   また，作成したアプリケーションにおける機能の拡張についても検証した． Bluetoothデ
バイスによる遠隔操作と，ローパスフィルタによる追随性の向上に成功した．これにより，
Android アプリケーションの自由度の高さと，その拡張性について確認できた．このことか
ら Android OSだけでなく，利用できる外部ハードウェアの性能や利便性の向上で，アプリ
ケーションの幅が広がることがわかる． 

   最後に，処理速度向上のためのさらなるプログラムの改善を今後の課題とし，Android OS
の利用の場を広げるためにもハードウェアの発展にも期待したいと考える． 
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付録
I Androidの環境設定
(a) デフォルトでの日本語フォントインストール 

まず，デフォルトで日本語フォントがインストールされるように設定する．設定方法は，
Linux端末上で，$ANDROID/frameworks/base/data/fonts/Android.mkを開き，以下のよう
に DroidSansJapanese.ttf を追加する．ここで，$ANDROIDは Androidソースファイルの
場所を指す． 

 
DroidSans-Bold.ttf      ¥ 

 DroidSansJapanese.ttf   ¥ 

 DroidSerif-Regular.ttf  ¥ 

 
追記する場所（順番）はそれほど重要ではないが，行末の「¥」は「改行を無視する」と
いう意味があるので重要である．  

 
(b) 常時点灯 

次に，常時点灯の設定に移る．$ANDROID/packages/apps/Settings/res/values/arrays.xml 
(英語環境用)において screen_timeout_entries の項目を以下のように末尾に「Never 
timeout」を追記する． 

   
    <string-array name="screen_timeout_entries"> 

        (中略) 

        <item>10 minutes</item> 

        <item30 minutes</item> 

        <item>Never timeout</item> 

    </string-array> 

   
続いて，screen_timeout_values の項目を以下のように末尾に値 -1 を追記する． 

   
    <string-array name="screen_timeout_values" translatable="false"> 

        (中略) 

        <!-- Do not translate. --> 

        <item>600000</item> 

        <!-- Do not translate. --> 

        <item>1800000</item> 

        <!-- Do not translate. --> 

        <item>-1</item> 



84 
 

 

    </string-array> 
   
すると，端末の設定でタイムアウト時間の設定に「Never timeout」という項目が現れ，常時
点灯が実現できる．ただし，上記は言語が英語の時のみなので，日本語環境では
$ANDROID/packages/apps/Settings/res/values-ja/arrays.xml (日本語環境用)において，英
語環境用のように screen_timeout_entries の項目の 30 分の下に以下の追記が必要となる． 
 
<item msgid="1781492122915870416">"常時点灯"</item> 

   
ちなみに，values/arrays.xml は英語環境，values-ja/arrays.xml 日本語環境でそれぞれ用
いられる．本来ならば values-?? の全ての言語のファイルを変更すべきであるが，本研究で
は英語と日本語のみにとどめた． 
 

(c) 機内モード削除 
次に，機内モードの削除を行った．誤って機内モードにしてしまった場合に復帰できな

くなることがあるので，無効にした方が良いと判断したためである．その変更法は Android 
version2.2 を例とすると，以下の Java ファイルを開き，airplane に関連する項目をすべて
コメントアウトするというものである． 
 
$ANDROID/packages/apps/Settings/src/com/android/settings/WirelessSettings.java 

   
コメントアウト終了後も設定に「機内モード」の項目は残るが，クリックしても何も起こら
ない． 
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II 各種デバイスへの対応
(a) kernelの変更 

まず，kernel を「無線 LAN」，「Bluetooth」，「タッチパネル」に対応させる．なお，「USB
カメラ」と「USBシリアル変換デバイス」については 2.6.5章で解説した． 
 

$ANDROID/kernel-beagleboard/arch/arm/configs/sola_omap3_beagle_andro

id_defconfig 

   
上記のファイルが kernel の設定ファイルなので，これを変更する．下記の内容を反映させ
る．  

     
  # Wireless LAN  

  CONFIG_CFG80211=y 

CONFIG_NL80211=y 

CONFIG_WIRELESS_EXT=y 

CONFIG_WIRELESS_EXT_SYSFS=y 

CONFIG_MAC80211=y 

   
CONFIG_MAC80211_RC_PID=y 

CONFIG_MAC80211_RC_DEFAULT_PID=y 

CONFIG_MAC80211_RC_DEFAULT="pid" 

CONFIG_MAC80211_MESH=y 

CONFIG_MAC80211_LEDS=y 

CONFIG_IEEE80211=y 

CONFIG_IEEE80211_CRYPT_WEP=y 

CONFIG_IEEE80211_CRYPT_CCMP=y 

CONFIG_IEEE80211_CRYPT_TKIP=y 

   
CONFIG_WLAN_80211=y 

CONFIG_HOSTAP=y 

CONFIG_HOSTAP_FIRMWARE=y 

CONFIG_HOSTAP_FIRMWARE_NVRAM=y 

CONFIG_RT2X00=m 

CONFIG_RT2X00_LIB=m 

CONFIG_RT2X00_LIB_USB=m 

CONFIG_RT2X00_LIB_FIRMWARE=y 

CONFIG_RT2X00_LIB_LEDS=y 
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CONFIG_RT73USB=m 

CONFIG_RT73USB_LEDS=y 

CONFIG_CRC_ITU_T=y 

     

# Bluetooth 関連 
CONFIG_BT=y 

CONFIG_BT_L2CAP=y 

CONFIG_BT_SCO=y 

CONFIG_BT_RFCOMM=y 

CONFIG_BT_RFCOMM_TTY=y 

CONFIG_BT_BNEP=y 

CONFIG_BT_HIDP=y 

CONFIG_BT_HCIBTUSB=y 

CONFIG_USB_ARCH_HAS_OHCI=y 

CONFIG_INPUT_UINPUT=y 

 

  # タッチパネル関係 
# CONFIG_TOUCHSCREEN_USB_EGALAX is not set   // 有効だったものを無効にする 

CONFIG_TOUCHSCREEN_USB_GENERAL_TOUCH=y 

   
  以上の反映を全て施したら，kernel をビルドする．kernelのビルドは以下のコマンドで実行
可能である． 

   
$ cd $ANDROID/kernel-beagleboard 

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=../prebuilt/linux-x86/toolchain/ 

arm-eabi-4.4.0/bin/arm-eabi-sola_omap3_beagle_android_defconfig 

$ make ARCH=arm CROSS_COMPILE=../prebuilt/linux-x86/toolchain/ 

arm-eabi-4.4.0/bin/arm-eabi- uImage modules 

   
  ビルドが終ったら，uImage を SD カードの DISK1 にコピーする． さらに，Android ビ

ルド後に rt73usb.ko，rt2x00lib.ko，rt2x200usb.koの 3ファイルを/system/lib/modulesに
コピーする．続いて，rt73.binを/system/etc/firmwareにコピーする． 

   
(b) 無線 LANの利用 

次 に ， Android の ソ ー ス を 変 更 し て ， 無 線 LAN を 利 用 可 能 に す る ．
$ANDROID/vendor/sola/beagleboard/BoardConfig.mk に下記の 2行を追加する． 
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WPA_BUILD_SUPPLICANT := true 

BOARD_WPA_SUPPLICANT_DRIVER := WEXT 

   
$ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/ に下記の内容の wpa_supplicant.conf
を作成する． 
 

  Update config=1 
    Ctrl_interface=wlan0 
    Eapol_version=1 
    Ap_scan=1 

Fast_reauth=1 

 
  $ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard-image.sh のファイルを編集用に開く．
「cp $ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/rt73.bin ... (略)」の次に下記の 2行を
追加する． 
   

mkdir -p $ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/android/system/ 

etc/wifi 
cp $ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/wpa_supplicant.conf 

$ANDROID/vendor/sola/omap3/image/beagleboard/android/system/etc/wifi 

 
   次に  $ANDROID/vendor/sola/beagleboard/init.omap3.rc を修正するために開く．on 

boot の次の行に下記の行を追加する． 
   
  setprop wifi.interface "wlan0" 

    setprop wlan.driver.status "ok" 

    setprop dalvik.vm.heapsize "32m" 

 
  同じく $ANDROID/vendor/sola/beagleboard/init.omap3.rc の末尾に下記を追加する． 
   
  #WIFI 

  service ifcfg_ralink /system/bin/ifconfig wlan0 up 

#  disabled 

#  oneshot 

   
# service wpa_supplicant /system/bin/logwrapper /system/bin/wpa_ 

supplicant -Dwext -iwlan0 -c /system/etc/wifi/wpa_supplicant.conf -dd 

#    disabled 

#    group wifi 



88 
 

 

   
# for Android private socket 

service wpa_supplicant /system/bin/wpa_supplicant -dd -Dwext -iwlan0 

-c /system/etc/wifi/wpa_supplicant.conf 

     socket wpa_wlan0 dgram 660 wifi wifi 

     group system wifi inet 

     disabled 

     oneshot 

  service dhcpcd /system/bin/logwrapper /system/bin/dhcpcd -d wlan0 

      disabled 

      oneshot 

    #group system dhcp 

   
on property:init.svc.wpa_supplicant=stopped 

      stop dhcpcd 

   
  次に、$ANDROID/vendor/sola/beagleboard/system.prop を編集用に開き，末尾に下記の１
行を追加する． 

   
  wifi.interface = wlan0 

   
  続いて$ANDROID/vendor/sola/beagleboard/init.rc を編集用に開く．既存の下記の３行をコ

メントアウトする． 
     
  #    mkdir /data/misc/wifi 0770 wifi wifi 

#    chmod 0770 /data/misc/wifi 

#    chmod 0660 /data/misc/wifi/wpa_supplicant.conf 

   
  そして，その位置にかわりに以下を挿入する． 
   
  chmod 755 /system/etc/dhcpcd 

    chmod 755 /system/etc/dhcpcd /dhcpcd-run-hooks 

    chmod 755 /system/etc/dhcpcd /dhcpcd-hooks 

    chmod 755 /system/etc/dhcpcd /dhcpcd-hooks/* 

   
    chown 1010 1010 /system/etc/wifi 

    chmod 770 /system/etc/wifi 
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    chown 1010 1010 /system/etc/wifi/wpa_supplicant.conf 

    chmod 660 /system/etc/wifi/wpa_supplicant.conf 

   
    mkdir /data/misc/wifi 

    chown 1010 1010 /data/misc/wifi 

    chmod 770 /data/misc/wifi 

    mkdir /data/misc/wifi/sockets 

    chown 1010 1010 /data/misc/wifi/sockets 

    chmod 770 /data/misc/wifi/sockets 

    chown 1010 1010 /data/misc/wifi/wpa_supplicant.conf 

    chmod 660 /data/misc/wifi/wpa_supplicant.conf 

   
    mkdir /data/misc/dhcp 

    chown 1014 1014 /data/misc/dhcp 

    chmod 0770 /data/misc/dhcp 

   
  次に，$ANDROID/frameworks/base/wifi/java/android/net/wifi/WifiStateTracker.java を編
集用に開く．下記のように，tiwlan0 を wlan0 に変更する． 

   
  // mInterfaceName = SystemProperties.get("wifi.interface", "tiwlan0"); 

        mInterfaceName = SystemProperties.get("wifi.interface", "wlan0"); 

   
  続いて， driver_wext.h， driver_wext.c， wifi.c を 2.6.3 章でダウンロードした

vendor_tk-beagle-froyo2.2.x-20110725（以下 vendor_tk）に含まれているもので置き換える． 
  以上の変更を施した後，Android を再ビルドし，DISK3 に載せれば無線 LAN が使える． 
   
(c) Bluetoothの利用 
   次に，Bluetoothの利用についてである．まず bluetooth.cを vendor_tkに含まれているも
のに置き換える． 

   続いて，$ANDROID/system/bluetooth/bluedroid/Android.mk を編集用に開き，include 
$(CLEAR_VARS) の次の行に以下の三行を挿入する． 

   
  ifeq ($(HAVE_NO_RFKILL_SWITCH),true) 

        LOCAL_CFLAGS += -DNO_RFKILL_SWITCH 

endif 

   
  次に，$ANDROID/external/bluetooth/bluez/src/adapter.c を編集用に開いて add_rfcomm 



90 
 

 

_service_record 関数内で uint8_t channel; を以下に変更する． 
 

  //        uint8_t channel;  

        uint16_t channel;  

   
  そして，$ANDROID/vendor/sola/beagleboard/BoardConfig.mk を編集用に開き，末尾に以
下の 2行を追加する． 

   
  BOARD_HAVE_BLUETOOTH := true 

HAVE_NO_RFKILL_SWITCH := true 

   
  $ANDROID/vendor/sola/beagleboard/init.rc を編集用に開き，コメントアウトされた下記の

部分を見付け，行頭の # を全て削除して有効にする．ただし，以下には本当のコメントの２
行が含まれているので，その# は削除しないことに注意する(init.rc does not yet... の部分)．  
 

  #service dbus /system/bin/dbus-daemon --system --nofork 

#    socket dbus stream 660 bluetooth bluetooth 

#    user bluetooth 

#    group bluetooth net_bt_admin 

   
#service bluetoothd /system/bin/bluetoothd -n 

#    socket bluetooth stream 660 bluetooth bluetooth 

#    socket dbus_bluetooth stream 660 bluetooth bluetooth 

# init.rc does not yet support applying capabilities, so run as root and 

   # let bluetoothd drop uid to bluetooth with the right linux capabilities 

#    group bluetooth net_bt_admin misc 

#    disabled 

  (中略) 

#service opush /system/bin/sdptool add --channel=12 OPUSH 

#    user bluetooth 

#    group bluetooth net_bt_admin 

#    disabled 

#    oneshot 

   
#service pbap /system/bin/sdptool add --channel=19 PBAP 

#    user bluetooth 

#    group bluetooth net_bt_admin 
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#    disabled 

#    oneshot 

 

以上の変更を施した後，Android を再ビルドする．その際，一度make clean した方がよい．
ビルドが完了し，新しく作ったイメージを DISK3 に載せれば Bluetooth が動く． 

   
(d) タッチスクリーンの利用 
   次に，タッチスクリーンの利用について示す．タッチスクリーンのタッチ機能を有効にす
るには，h_kojima氏のページ[10]を参考にした．kernelの更新だけで良い． 

  下記 kernelの設定ファイルで EGALAXを無効化し，GENERALを有効化する必要がある． 
$ANDROID/kernel-beagleboard/arch/arm/configs/sola_omap3_beagle_android_defconfig 

  以下その変更点である． 
     
  # タッチパネル関係 

# CONFIG_TOUCHSCREEN_USB_EGALAX is not set   // 有効だったものを無効にする 

CONFIG_TOUCHSCREEN_USB_GENERAL_TOUCH=y 

   
  さらに，$ANDROID/kernel-beagleboard/drivers/input/touchscreen/usbtouchscreen.c を，

vendor_tk に含まれているものに変更してみる．ただし，kernel 2.6.32.40 のファイルに差
し替えた上で変更を行わないとうまく動作しないことに注意する．以上で，タッチパネル利
用のための kernel変更は完了である．あとは，kernel をビルドし，kernelのみを差し替え
れば良い．しかし，ここまでの変更だけではスリープ解除時にキーボードが必要である．以
下，タッチによるスリープの解除に対応方法である． 
$ANDROID/frameworks/policies/base/phone/com/android/internal/policy/impl/PhoneWin
dowManager.javaを変更する．ファイルを探すと，以下のような場所が一箇所だけある． 

   
            } 
        } else if (!screenIsOn) { 
            // If we are in-call with screen off and keyguard is not showing, 
            // then handle the volume key ourselves. 
            // This is necessary because the phone app will disable the keyguard 
     
  ここを下記のように変更する．変更の際，位置に気をつける．1行目の Log.d はデバッグ用
なので必須ではないが、念のため入れておく． 

   
                 Log.d("TK", "event.type="+event.type+", event.keycode="+event.keycode); 
                if(event.type==1 && event.keycode==0){ 
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mKeyguardMediator.onWakeKeyWhenKeyguardShowingTq(event.keycode); 

                } 
   
            } 
        } else if (!screenIsOn) { 
            // If we are in-call with screen off and keyguard is not showing,  
            // then handle the volume key ourselves. 
            // This is necessary because the phone app will disable the keyguard 
   
  この変更を施した後，Android全体を更新しなければならない．kernelの更新は不要である．
これにより，タッチでスリープを解除できるようになった． 
以上でデバイスへの対応は完了である． 
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III JNIの利用における環境設定と利用方法
本章では，JNI を利用するための環境設定と，設定後の JNI の利用法についてまとめる．
まず，Cygwinのウェブサイト[11]から setup.exeをダウンロードする（Figure III-i）． 

 

 
Figure III-i Cygwinのダウンロード 

  
 

ダウンロードした Setup.exe を実行する．起動したインストーラに従ってインストールを
進めると，ダウンロードパッケージの選択画面が開く．「Search」欄に「make」と入力して，
「Devel」にある「make: The GNU version of the 'make' utility」の項目で「Skip」をクリ
ックして「Skip」がバージョン表記（ここでは「3.81-2」）になるようにする（Figure III-ii）． 
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Figure III-ii ダウンロードパッケージの選択 

 
次に「Search」欄に「gcc4」と入力して，「Devel」にある「gcc4: GCC Release series 4 compiler 
(C & C++ install helper」の「Skip」をクリックして同じ様にバージョン表記になるように
する．このとき複数回クリックするとインストールバージョンを選ぶことができる（Figure 
III-iii）．ここまで設定が済んだら「次へ」ボタンを押す．すると，自動的に依存関係が調べ
られ，必要となるほかのパッケージが自動選択される．そして，インターネットからダウン
ロード，インストールされる．これで Cygwinのインストールは完了である． 
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Figure III-iii インストールバージョンの選択 
 
続いて，Android NDKの設定についてである．まず，Android NDKをダウンロードする．
ダウンロード元は android developersのダウンロードページ[12]である．本研究でダウンロ
ードしたのは android-ndk-r5-windows.zipである（Figure III-iv）が，2012年 1月現在最
新版として android-ndk-r7-windows.zip がダウンロードできるようになっている．Android 
NDKのインストールは解凍するだけなので，ダウンロードしたファイルを解凍してインスト
ールは完了である．その後，Cドライブ直下にフォルダを移動し，フォルダ名を android-ndk
とした．次に一度 Cygwin を起動する．初回起動時にはユーザー用のスクリプトファイルが
自動生成される．確認したら Cygwinを閉じる． 
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Figure III-iv Android NDKダウンロードファイル選択 

   
  次に Eclipseを起動し，「ファイル」メニューの「ファイルを開く」を選択する．そして先ほ
ど Cygwinで自動生成させたスクリプトのうち「.bashrc」を開く（Figure III-v）．ファイル
の場所は「c:¥cygwin¥home¥ユーザー名¥」である．.bashrc が開いたら，その末尾に以下
の 2行を追加して保存する（Figure III-vi）． 

   
export ANDROID_NDK_ROOT=/cygdrive/c/android-ndk 
export PATH=$PATH:$ANDROID_NDK_ROOT 
 
次に「ヘルプ」メニューの「新規ソフトウェアのインストール」を選択する．そして「作業
対象」のリストボックスから「Helios - http://download.eclipse.org/release/helios」を選択
する．そして「プログラム言語」の中から「C/C++ Development Tools」と「C/C++ Library 
API Documentation Hover Help」にチェックを入れて「次へ」ボタンを押す．ライセンス
に承諾すると，インストールが開始される．  
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IV 台座の製作手順
ここでは，カメラの台座の作成法についてまとめる．また，台座に使用した部品を Table IV-i

にまとめた．以下製作手順である． 
まず，サーボ IDを変更したモータの突起部分を切除した（Figure IV-i）．切除する際にモ

ータのコードを傷つけないように配慮する．また，サーボ ID の変更法は第 5 章 5.3 駆動部
におけるモータの詳細にて解説する．次に，突起部分を切除した 2 つのモータをモータケー
スに取り付ける． 

Table IV-i カメラ台座部品リスト 
部品名 製品名 

USBカメラ Logicool Webcam C210 
モータ 双葉電子工業製 RS304MD-FF  (2個) 
サーボホーン G-ROBOTS サーボホーン（5個入） （うち 2個使用） 

ワッシャー 
POM ワッシャー 2x12x1mm（10個入） （うち 2個使用） 
ワッシャー M2x6mm（10個入） （うち 2個使用） 

ラバーブッシュ G-ROBOTS ラバーブッシュ（5個入） (うち 1個使用) 
プラブッシュ G-ROBOTS プラブッシュ（5個入） (うち 1個使用) 

モータケース 
G-ROBOTS GR-001 股関節サーボホルダー（L/R）セット  
（股関節サーボホルダーＲ，股関節サーボホルダー1個のみ使用） 

ロボットパーツ① G-ROBOTS GR-001 肩（L/R）セット （肩 Lのみ使用） 
ロボットパーツ② G-ROBOTS GR-001 すね（L/R）セット （すね Lのみ使用） 

アクリル接続部 
アクリル角材 24x30x30mm 
アクリルパイプ 8 
アクリルパイプ 10 

三脚 ケンコー ケータイ&デジカメポッド スーパーミニ[コーラル] 
おもり アルミ台形（3個） 
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Android OSとカメラを用いた対象物追跡における処理の高速化 

 
指導教員 金丸 隆志 准教授 

AM-10053 高木 佑介 
 

1. 緒言 
Android は，スマートフォンやタブレット PC などの情報端

末を主なターゲットとしたプラットフォームであり， 2007
年の発表以来注目を集めている．非常に汎用性が高く，様々
なデバイスに移植可能であることと，誰でも無償で利用する
ことができるオープンソースな OS であるということが魅力
である．  
また，近年 Android への注目が高まる中，それと同時に画

像処理アプリケーションのニーズが高まってきている．セキ
ュリティシステムや拡張現実への利用など，画像処理アプリ
ケーションは現在も進歩を続けている．このことから，画像
処理アプリケーションの有用性は高く，大きな可能性を秘め
た分野であると言える．  
本研究ではこれら 2 つを取り上げ，カメラを用いた対象物

追跡を Android OS の利用法の 1つとして提案する．対象物の
追跡手段として，画像認識とモータ制御の技術を利用する．
我々は Android OS を利用するにあたり，メインターゲットを
組み込みデバイスとする．その理由として，Android のスマ
ートフォン以外への利用法を提案することだけでなく，USB
カメラやモータといったハードウェアは，スマートフォンで
は利用するには手間がかかるということも挙げられる．この
ようにモータを動かし，ロボットを制御するような用途に
Android の新たな利用の可能性があるのではないかと考えて
いる． 
 
2．処理の高速化 
処理を高速化するために，プログラムを書き換え，最も処

理の速い方式を採用して対象物追跡のアプリケーションを作
成する．JIT(Just-In-Time)コンパイラ ，JNI(Java Native 
Interface)， Neon命令といった手法を用いて高速化を図る． 

 
(a)JIT(Just-In-Time)コンパイラ 

Javaは JVMで動作させるため速度面で不利である(図 1)．
そこで登場したのが JIT コンパイラである．これは，Java
で用いられる実行時コンパイル機能の名称であり，中間コー
ドから機械語への変換処理を実行直前にまとめて行う機能で
ある．開発時にコンパイラで機械語に変換する場合とほとん
ど変わらない実行速度で実行できると言われている．
Androidではバージョン 2.2より搭載された． 
 
(b) JNI(Java Native Interface) 

JNIは，Javaで記述されたプログラムと他の言語（C，C++）
で書かれたコードを連携するためのインターフェースである．
メリットとして既存のライブラリの活用ができることや，パ
フォーマンスの向上が挙げられる．JNI の利用法として，計

算量の多いプログラムを部分的にネイティブコードに置き換
えて高速化する場合の他に，ハードウェアアクセスする場合
がある．特に，Javaで作成したユーザーアプリケーションか
らでは直接ハードウェアにアクセスすることができないため，
ハードウェアを利用するには JNIの利用は必須である(図 2) ． 

 
図 1 Javaの仕組み 

 

 
図 2 JNIによるハードウェアの利用 

 
(c)Neon命令 

Neon命令は ARMの SIMD（Single Instruction Multiple 
Data）命令セットで，1 つの命令でレジスターにセットされ
た複数のデータに対して一度に演算できる． ARMv6で採用
された SIMD 命令の拡張版で，新しい“ARMv7”アーキテ
クチャで使われる．本研究では図 3のように 128bitレジスタ
ーを整数型 4つ分として用いる． 

 

 
図 3 Neon命令 



 
3．処理速度の検証 
ここまで述べた技術を実際に画像処理に適用し，処理の高

速化が図れるか検証する．本研究では次の 5 つの方法で簡単
なカメラアプリケーション(図 4)を記述し，①から⑤になる
につれて速くなるという仮説のもと処理速度の比較を行った．
その際に端末の性能比較も行った．対象は BeagleBoard，
PandaBoard，Xperia である． 
①Java のみ（JIT なし） 
②Java のみ（JIT あり） 
③JNI 利用：ユーザー処理部の一部を C言語化 
④JNI+Neon 利用：ユーザー処理部に ARM の Neon 命令を利用 
⑤システム部でも Neon 利用 
図 5 に測定結果の一部を示す．部分がシステムに依存度の高
いシステム部，その他の部分をユーザー部とする． 
 

 
図 4 カメラアプリケーション 

 

 
図 5 処理速度結果Ⅰ(BeagleBoard) 

 
検証した結果，仮説の通り⑤「システム部でも Neon 利用した
プログラム」が最も速いことが分かった．また，1 ピクセル
あたりの計算能力を比較したところ，検証した 3 つのデバイ
スの中で最も計算能力が高いのは PandaBoard であることが
わかった． 
 
4. 対象物追跡 
最も処理速度の速かったプログラムを利用して対象物追跡

のアプリケーションを作成した．モータにより上下，左右に
動く台座にカメラを取り付け，カメラで取得した画像から対
象を認識し，その座標を取得する．取得した座標が画面の中
央に移動するようにモータを動かし，対象を追跡する(図6)．
作成にあたり対象物を認識する手段として 2 つの方法をとっ
た．Android に備わっているシステムを利用した顔認識を行
う方法（FaceDetector）と，画像認識部を C 言語によるした
ユーザー関数化する方法(テンプレートマッチングを利用)の
2つである．また，Bluetooth デバイスにより遠隔操作も可能

にした．これらのアプリケーションは BeagleBoard と
PandaBoard のどちらでも動作するので，2 つの環境において
処理速度の比較検証をする．図 7 に処理速度の測定結果の一
部を示す．システム依存度の高いシステム部，対象物を認識
する認識部，その他の部分をユーザー部とする． 
 

 
図 6 カメラの外観 

 

 
図 7 処理速度結果Ⅱ(BeagleBoard) 

 
両デバイスにおいて，認識部をユーザー関数化することによ
る高速化に成功した．認識部の処理時間は BeagleBoard では
15 分の 1 に，PandaBoard では 23 分の 1 に短縮した．また，
どちらのデバイスでもシステム全体にかかる時間は約半分に
なった．ユーザー部の処理時間が長くなっているのは，認識
の際に一度小さくした画像をもとのサイズに戻して表示する
工程のためだと考える． 
 
5. 結言 
カメラを利用した対象物追跡アプリケーションを作成した．

また，その際に画像処理における処理の高速化に成功した．  
 画像処理の高速化手法は，「システム部でも Neon を利用し
たプログラム」が最も速いことがわかった．この結果に基づ
き，対象物追跡アプリケーションを作成した．それぞれ
Android のシステムを利用した認識の手法と，テンプレート
マッチングを利用した認識の手法を利用した 2 つのアプリケ
ーションを作成した．システム関数を利用した認識処理を，
認識部をユーザー関数化することで高速化に成功した． 
最後に，処理速度向上のためのさらなるプログラムの改善

を今後の課題とし，Android OS の利用の場を広げるためにも
ハードウェアの発展にも期待したいと考える． 


