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研究成果の概要： 
 本研究課題では、ロボットなどに搭載されている各種センシング機能を画像処理によって置
き換えた撮像デバイスを構築することを目的とし、視覚対象のオプティカルフロー（速度場）
を検出するためのネットワークの考案とその集積回路設計および検証を行なった。考案したネ
ットワークは、回路シミュレーションによって視覚対象のオプティカルフローに選択的に応答
することが確認できたが、処理機能と占有面積の削減を両立することが困難であり、十分な解
像度を有する視覚－運動制御機能１チップ LSI の試作には至らなかった。  
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 1,200,000 0 1,200,000 

2007 年度 1,500,000 0 1,500,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

  年度  

総 計 3,600,000 270,000 3,870,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：応用物理学・工学基礎 ・ 応用光学・量子光工学 
キーワード：画像・光情報処理，ビジョンチップ，オプティカルフロー，集積回路設計 
 
１．研究開始当初の背景 

撮像デバイスおよびコンピュータ技術の

発達に伴い、産業用ロボットなどに用いられ

る画像処理システムの高機能化が行われて

きた。また、災害現場など、我々が容易に立

ち入れない場所において活動することを目

的とした自律移動型ロボットの開発も積極

的に行われている。しかしながら、既成のセ

ンサや画像処理ボードなどは汎用性を重視

しており、それらの組み合わせだけでは必要

とされる機能と消費電力や占有空間などの

制約を両立させることは難しい。したがって

、用途に特化したシステムの提案とそれに適

したセンサおよび演算・制御回路の開発が重

要となる。本研究では、自律飛行型ロボット

をその対象と考えることとする。交通状況や

災害時の被害状況等を把握するためには、上

空からの調査が有効であり、自律-分散型の

飛行ロボットを用いた調査・監視システムの

開発が進められている。現状では、小型ラジ

コンヘリコプターなどにCCDカメラや姿勢制

御用ジャイロセンサ、コンピュータなどを搭



載することで、自律飛行もしくは遠隔操作可

能な飛行ロボットが開発されている。 

一方、ハエなどの飛翔する昆虫は、その小

さな身体にも関わらず非常に優れた運動能

力を有しており、その運動を制御するための

情報は視覚から得ている。このような生物の

視覚-運動制御システムでは、対象や自身の

動きや形状などの画像情報を瞬時に知覚す

る必要があり、そのために自らの体構造や脳

での演算アーキテクチャを最適化している。

昆虫などの脳はヒトなどの高次脳領域と比

較して低次神経システムと呼ばれるが、そこ

に内在する高度な視覚-運動制御機能は極め

て魅力的である。 近年、実用化されてきた

画像処理機能を有する撮像デバイス(ビジョ

ンチップまたはスマートセンサ) では、画素

間の並列処理を実行する演算回路部にデジ

タル演算回路技術を用いたものが一般的で

ある。このようなデバイスでは、次段に続く

画像処理のために各画素での演算結果をXY

走査などによって外部に取り出す必要があ

る。瞬時の動作が必要となる移動ロボットな

どへ応用するには、如何にして演算結果の時

間分解能（フレーム周波数）を高めるかが重

要となる。そのため、演算回路の簡素化や出

力の取出し方式の検討がさまざまな研究機

関で行われている。演算回路の簡素化におい

ては、デジタル技術のみでは限界があり、ア

ナログ回路技術が必要不可欠である。本申請

者は、これまでアナログ回路技術の視点から

ビジョンチップを考案してきた。アナログ回

路では、半導体デバイスの物理現象に基づい

た演算が行われるため、デジタル回路と比較

してスマートかつシンプルな回路構造で実

現できる。その際、昆虫などの低次神経シス

テムは機能だけでなくその構造まで解析さ

れているため有効な指標となる。 

多くのロボットには周囲状況の把握や撮

影のためにイメージセンサが搭載されてい

る。また、移動型ロボットではその姿勢制御

や周囲の障害物を検出するためにジャイロ

センサや超音波センサ、レーダーなどのセン

シングデバイスが搭載されている。これらの

センシング機能を画像処理によって置き換

え、イメージセンサに融合すればロボットの

構造が簡素化され、小型化と高機能化の両立

が可能となる。また、視覚機能と運動制御機

能を1チップに実装することによりチップ外

に送出する情報量を低減できるため、時間分

解能の高い視覚—運動制御システムの構築が

期待できる。 

 

 

２．研究の目的 
近年、ビジョンチップまたはスマートセン

サなどと呼ばれる新しい撮像デバイスでは、

画像処理機能とフレーム周波数を如何に高

めるかが重要である。また、一般的な移動ロ

ボットにはその姿勢制御や周囲の障害物を

検出するために各種のセンシングデバイス

が搭載されている。本研究課題では、それら

のセンシング機能を画像処理によって置き

換え、ビジョンチップの機能に取り込むこと

によって時間分解能の高い視覚－運動制御

システムを１チップLSIとして構築するとと

もに自律制御型飛行船のプロトタイプを作

製することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 視覚対象の移動によって視野内に生じる
速度場（オプティカルフロー）を検出するた
め、低次神経システムに学んだ視覚機能 LSI 
を以下の方法で考案・設計・検証する。 
 まず、視覚対象の局所的な動き情報および
空間的なコントラストの検出を可能とする
アナログ CMOS 電子回路を基礎として、視覚
対象の運動方向に対して選択的に応答する
アナログネットワークを統合し、自己移動に
よって生じるオプティカルフローの知覚を
可能とする視覚機能 LSI を考案し、LSI 回路
シミュレーションならびにレイアウト設計
を行う。 
 最終的な目的である視覚—運動制御 1チッ
プ LSIの核となる視覚機能についてその仕様
を決定するために運動制御回路に先駆けて
検討を行う。昆虫の視覚システムは階層的な
構造をとり、局所的な動きの情報を空間的に
統合しオプティカルフローを知覚している。
知覚されたオプティカルフローに基づき、飛
行姿勢の制御などを行っている。このような
視覚システムを LSIとして実現するような演
算回路を考案・設計することとなる。設計し
た LSIは東京大学大規模集積システム設計教
育センター (VDEC) にその試作を依頼する。
視覚機能 LSI の考案および設計において、回
路はアナログ集積回路技術および半導体デ
バイス技術に着目して考案するため、それら
の解析を回路とデバイス構造の両面から行
う必要がある。また、考案する LSI は二次元
画素アレイ間の並列演算を行うため、解析の
ための演算量は膨大となることが懸念され
る。なお、解析のためのソフトウェアについ
ては VDEC より無償で提供されるものを使用
する。 
 一方、自律移動型飛行船のプロトタイプモ
デルとして市販 CMOS イメージセンサとマイ
コン・FPGA などを組み合せた画像処理システ
ムを構築し、実証検証方法や画像処理機能の
検証を行なう。 



 オプティカルフローの検出の初段となる
局所的な動きの検出は、自己抑制型動き検出
モデルに基づいて構成した図 2. に示す MDC
で実現した。MDC の出力は受光素子で捉えた
視覚対象による光電流信号の時間微分に対
応しており、回路パラメータによって視覚対
象の速度に対して選択的に応答する。また、
MDC には後段の DSN へ接続するためのバッフ
ァ回路を含んでいる。 

 
４．研究成果 
 エッジ検出および局所動き検出を同一の
回路構成で可能とするビジョンチップの画
素回路を基礎として、視覚対象のオプティカ
ルフロー（速度場）を知覚するための演算ネ
ットワークの構成を検討した。演算ネットワ
ークは、生物の低次視覚システムに学んだア
ナログ電流遅延回路によって構成し、回路構
成の簡素化を行った。構成した演算ネットワ
ークに対し、チップ上をさまざまな方向に移
動する微小線幅の線分を模擬した入力信号
を与えたときの応答を回路シミュレータ
SPICE によって検証した。回路シミュレーシ
ョン結果より、構築した演算ネットワークは
チップ上を移動する線分の方向に対して選
択的に応答することを確認できた。しかしな
がら、その選択性は方向に対して緩やかであ
り、より現実的な視覚対象のオプティカルフ
ローを得るには十分ではないことがわかっ
た。 

 方向選択性ネットワーク(DSN)は、図 3. に
示す電流遅延回路(CDL)を縦続に接続し、空
間的に配置された各 MDCからの出力信号を重
ね合わせることで方向選択性を有する応答
を生成する。DSN を構成する CDL の空間的な
配置と接続によって検出するオプティカル
フローのパターンに対する選択性をもたせ
ることが可能である。 
 以上によって構成したネットワークの視
覚対象の動きに対する方向選択性を検討す
るため、図 4. に示すような画素回路の配置
と視覚対象(スリット光による線分)の動き
を想定して回路シミュレータ SPICEによるシ
ミュレーションを行なった。図 5. にシミュ

 以上での問題点を検討し、視覚対象のオプ
ティカルフロー（速度場）を知覚するための
演算ネットワークを生物の低次視覚システ
ムに学んだアナログ電流遅延回路によって
構成し、回路構成の簡素化を行うとともに改
良を行なったオプティカルフロー近くシス
テムを構成した。図 1. に構成したオプティ
カルフロー知覚システムの概念図を示す。ま
ず、視覚対象の移動によって生じる視野内の
局所的な動きを動き検出回路(MDC)で検出し、
その検出信号を典型的なオプティカルフロ
ーのパターンに対応した複数の方向選択性
ネットワーク(DSN)によって空間的に統合す
る。視覚対象によるオプティカルフローに類
似した空間的なパターンをもつ DSNでは出力
の応答が大きくなるため、各 DSN からの出力
を Winner-Take-All(WTA)回路によって最大
出力の DSN を選択する。選択された DSN によ
り、視覚対象のオプティカルフローのパター
ンを推定することが可能となる。 
 
 

局所的な動き検出回路（ＭＤＣ）

方向選択性ネットワーク（ＤＳＮ）
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図 1. オプティカルフロー検出の概念図 
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レーション結果の一例を示す。回路シミュレ
ーション結果より、構築したネットワークは
チップ上を移動する線分の方向に対して選
択的に応答することを確認できた。 
 次に、図 6. に示すような視覚対象の接近
によるオプティカルフローを想定し、図 7.
に示すネットワークに対する回路シミュレ
ーションを行なった。接近によって、視覚対
象は見かけ上の大きさが拡大するため、その
拡大速度を検出する同心円状の DSNネットワ
ークを構成した。図 8. に示すシミュレーシ
ョン結果より、構成したネットワークは視覚
対象の接近とその形状に応じが出力信号を
生成していることがわかった。以上により、
奥行き方向への視覚対象の動きについても
検出可能であり、考案したネットワークは空
間を移動する飛行船などの制御に必要とな
る基本的なオプティカルフローの検出が可
能であることが確認できた。 
 視覚対象の動きによるオプティカルフロ
ーの検出と同時にその形状に関する特徴の

抽出も必要となる機能である。そこで、これ
までに提案されたエッジ検出ネットワーク
に基づき、そのアナログ出力信号を積分-発
火型神経細胞モデル(IFN)に学んだパルス密
度変調回路によって生物の神経システムと
同様のパルス信号に変換する回路を検討し
た。アナログ出力信号をパルス信号に変換す
ることで、信号伝送のロバスト性が向上する
とともにパルス信号の重ね合わせなどによ
る簡易な演算の実現が期待できる。図 9. に
エッジ検出回路による視覚対象の輪郭抽出
を行なったシミュレーション結果を示す。ま
た、図 10. に生物の神経細胞モデルの 1つで
ある IFNに基づいて構成したパルス密度変調
回路を示す。回路シミュレーションにより、
入力電流の大きさに比例したパルス密度の
出力信号が生成されることを確認した。これ
をエッジ検出回路に接続し、隣接する画素か
らの出力パルスを重ね合わせることで輪郭
の角などの特徴点を強調することが可能で
あることを確認した。 

以上に基づき、視覚対象のオプティカルフ

ロー（速度場）を知覚するための動き検出ネ

ットワークおよび視覚対象の特徴を抽出す

るためのエッジ検出ネットワークを融合し

た画素回路の設計と検証を行なった。しかし
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図 9. エッジ検出結果 

PDPDPD

PD PD

PD PD

PDPD

PD PD

PD PD

PDPD

CDL CDL CDLDSN ・・・

PDPDPD

PD PD

PD PD

PDPD

PD PD

CDL CDL CDLDSN ・・・

図 7. 接近を検知するためのネットワーク構成
図 10. IFN に基づくパルス密度変調回路 



 ながら、処理機能と占有面積の削減を両立す

ることが難しく、十分な解像度を見込める画

素回路とそのレイアウト設計を果たすこと

ができず、LSI試作に至らなかった。 

〔産業財産権〕 
○出願状況（計 0件） 
 
○取得状況（計 0件） 一方、図11.に示すようにCMOSイメージセ

ンサとマイコン・FPGA等を使用して自律制御

型飛行船のプロトタイプの作製を行なった。

地上に設置したマーカーをCMOSイメージセ

ンサモジュールで撮影し、その撮影画像の変

化をマイコン・FPGAによる演算によって検出

し、姿勢制御用モータの制御信号を生成した

が、プロトタイプ実機による十分な実証には

至らなかった。 
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図 11. 自律移動型飛行船のプロトタイプ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


