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研究成果の概要（和文）： 
 近年、ロボット、自動車、飛行機などに人間の目、脳に相当する高度な画像識別能力
を追加し、自律的に動かしたいとの要求が高まっている。しかし、人間の目や脳が行う
並列処理は既存の集積回路の性能を大幅に超えており、模倣することは至難の業である。
そこで本研究では MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)、レーザアレイ、ホログ
ラムメモリ等の光技術を集積回路（VLSI）技術に導入して、コンパクトで組み込み可能
なリアルタイムな視覚認識システムを実証した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Recently, for use in autonomous vehicles and robots, demand has been increasing for 
high-speed image recognition that is superior to that of the human eye. However, to 
recognize numerous images quickly, such system requires many template images to be 
read out dynamically from memory. They must then be sent to a processor quickly. 
Realizing such high-speed real-time image recognition operation is difficult because of 
the bottleneck of transfer speed between the memory and the processor. Therefore, to 
improve the bottleneck, a dynamically reconfigurable vision architecture using a Micro 
Electro Mechanical Systems (MEMS), a laser array, a holographic memory, and a VLSI 
has been developed and its performance has been demonstrated.  
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１．研究開始当初の背景 
 これまでにもロボット、自動車、飛行機な
どに人間の目に相当する画像処理機能を実
装する目的で、生物を模倣するアナログビジ
ョンチップやプロセッサを基盤とするデジ

タルビジョンチップ等が開発されてきた。ど
ちらも視覚と情報処理の双方の機能を持つ
ものの、チップ(ダイ)サイズの制約から、大
容量のメモリを実装できず、大量の参照画像
を記憶し、リアルタイムに比較処理（テンプ 
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  図 1：高速動的光再構成型ビジョンチップ 
 
 
レートマッチング処理）を行うことはできな
かった。近年では、イメージセンサとプロセ
ッサ間のバンド幅の問題が解決し、イメージ
センサーと組み込みシステムにより画像処
理が行われるが、それでも依然、メモリとプ
ロセッサ間のバンド幅が不足しており、リア
ルタイムな画像認識は難しい。例えば、イメ
ージセンサから 1ms の周期で 100 万ピクセ
ル数の画像を取り込み、その周期内に 10 万
枚の同ピクセル数の参照画像とを比較する
場合、その参照画像の転送とその識別速度は
ペタビット/秒にも達する。既存の集積回路技
術では解決できない転送レートである。 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では図１に示すような
MEMS(Micro Electro Mechanical Systems)、
レーザアレイ、ホログラムメモリ等の光技術
を集積回路（VLSI）技術に導入して、上記仕
様を満たせるコンパクトで組み込み可能な
リアルタイムな視覚認識システムの実現性
を実証する。 
 
３．研究の方法 
 図 1 の一番下にあるゲートアレイは、多数
のフォトダイオードにより光学的に並列的
にプログラムが可能な光再構成型ゲートア
レイである。この高速動的光再構成型ビジョ
ンチップでは、この光再構成型ゲートアレイ
のフォトダイオードをゲートアレイのプロ
グラムだけに使用せず、イメージセンサとし
ても活用する。外界から画像を与える際には、
まず、通常のカメラと同様にレンズにより結
像させ、その後、レンズアレイにより、イメ
ージ画素毎にゲートアレイ上の 1つ１つのフ
ォトダイオードに集光させる。途中にあるビ
ームスプリッターは、この画像とホログラム
メモリからのテンプレート画像の双方をゲ
ートアレイに導く働きをする（チップ裏面か
ら画像を取り込む場合には、このビームスプ
リッタは不要）。一方、非常に高容量な記憶
が可能な３次元ホログラムメモリにはスム
ーシング・フィルタ、ラプラシアン・ 

 
 
 
 
 
 
 
 
図２：試験光学系の１つ（ビジョン部） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図３：新型 VLSI チップ 
 
 
ガシアン・フィルタ他、各種画像処理回路が
蓄えられる他、テンプレート画像情報が多数
記録される。外部から画像を受け取る度に、
それらは MEMS ミラーとレーザとのインター 
リブ方式にて、ナノ秒台でゲートアレイに動
的に並列的に転送される。MEMS ミラーアレイ
の応答時間は約 10μs、ミラー数（アドレッ
シング数）70 万以上、これにレーザ 1000 個
を組み合わせたインターリブ方式を用いる
と、コンスタントに 10ns 周期で 70 万以上の
回路情報、テンプレート画像情報を読み出す
ことが可能になる。1ms 以内に 10 万の参照画
像とのテンプレートマッチング処理も可能
になる。本研究ではこの高速動的光再構成型
ビジョンシステムを試作し、その性能を評価
する。 
 
４．研究成果 
 ＭＥＭＳ・ホログラムを用いて、リアルタ
イムな視覚認識システムを実証した。光再構
成部の研究では、256 コンテキストの高速動
的再構成が可能な MEMS 光再構成システムを
開発した。また、MEMS・レーザによるインタ
ーリブ方式により、再構成はナノ秒で実施で
き、わずかな時間でコンテキストやテンプレ
ート情報の転送が可能であることを示した。
一方、画像処理を行う光再構成型ゲートアレ
イ VLSI チップの開発においても、0.18μm プ
ロセスを使用してその試作を完了した。本チ
ップでは細粒度のゲートアレイに加えて、粗 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図４：テンプレート画像認識試験の結果 
 
 
粒度のプロセッサも実装しており、複雑な画
像処理に対応できるように工夫した。 
 そして、このシステムを用いて、外界から
16 階調までのアナログ画像を取り込み、識別
を行う図 3、図 4 に示す試験を行い、それに
成功した。このように、当初の計画を達成し
た。 
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