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研究成果の概要（和文）：通常の動画像処理では離散的な画像列に対して処理が行われているのに対し，ヒト視覚系で
は受光細胞ごとに信号を時間連続的に扱うという点が大きく異なっている．本研究では，実在する像を時間連続的に処
理する「実像処理」と呼ぶ，新たな手法を構築することを目的とした．シミュレーションにより時空間的錯視（仮現運
動）を再現することができ，実像処理の有効性を確認した．また，実像処理を実現するハードウェア神経回路モデルと
移動物体の速度推定アルゴリズムの設計法について検討した．

研究成果の概要（英文）：In the present image processing, discrete image sequence is usually employed for 
the motion detect. In the human visual system, each photoreceptor processes the incident light 
information with continuous time. We proposed a novel method (called “real scene processing”) that 
processes a real-world scene with continuous time. The simulation results could explain a spatio-temporal 
illusion (apparent motion) and suggest the validity of this method. Furthermore, we examined to realize 
the real scene processing by hardware neuronal circuit model and to design an algorithm to estimate the 
velocity of a moving object.

研究分野： 生体工学
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１．研究開始当初の背景 
従来の動画像処理は，時間間隔をおいて順

次撮像された画像列に対して，物体の動き検
出などなんらかの情報を取り出す技術であ
る．処理対象の動画像は，対象物をある時刻
におけるシーン（静止画），すなわち画素ご
との光強度の配列として時間的に離散化し
たもの（フレーム）の時系列であり，動いて
いる対象物を２次元画像の時間列として扱
っていることになる．一方，視覚系において
シーンは網膜に投影され，1 次ニューロンで
ある視細胞で光情報から電気信号に変換さ
れる．視細胞はすべてが時間的に同期して一
斉に光情報をサンプリングするわけではな
く，それぞれ独立に連続的な電位変化（緩電
位応答）として信号を出力する．視細胞の時
間特性として，ステップ状の光に対して立ち
上がり 30ms 程度でオーバーシュートを生じ
ることが知られている．このように，イメー
ジセンサを用いる動画像処理系と視覚系と
では，根本的に異なる原理に基づいていると
いえる． 
また，視覚系では実際には動いていないも

のを動いていると知覚する仮現運動と呼ば
れる錯視現象が生じる．仮現運動は対象物の
位置の不連続な移動に伴って知覚される滑
らかな運動である．踏切の警報機は，2 つの
光源が交互に点灯することで光が移動して
いるように知覚される．このことは，視覚系
ではシーンを各視細胞で連続的に処理する
ことに加え，空間的にも特殊な処理がなされ
ていることを意味する．従来の動画像処理で
は，どんなにフレームレートをあげても移動
を検出することはできない．このように，視
覚情報処理と従来の動画像処理では動き検
出のメカニズムが根本的に異なる． 
代表者は視細胞の順応モデルと明るさ知

覚に関する錯視を説明する視覚情報処理モ
デルを提案している．順応モデルで視細胞特
有のステップ応答，視覚情報処理モデルで空
間的錯視現象が再現可能であることと，上述
の知見を踏まえ，視覚情報処理に学ぶという
観点から，動き検出には従来の動画像処理と
いう概念ではなく，実在する像を（ここでは
特に時間を含む情報として，「画像」ではな
く「実像」と呼ぶことにする）連続的に処理
する実像処理が必要であるとの着想に至っ
た． 
 
２．研究の目的 
(1)視覚情報処理モデルで実像処理を行い，動
き検出の格段の性能向上を図る 
(2)神経回路の側面からヒトの時空間的な情
報処理のメカニズムを解明する 
(3)実像処理をリアルタイムで行うためのハ
ードウェア実現方法を開発する 
 
３．研究の方法 
 各画素が連続的な時間軸をもつ「実像処
理」は，従来の技術をそのまま用いても実現

できない．そこで，以下の方法により研究を
行なう． 
(1)コンピュータを用いたソフトウェアエミ
ュレーションによる実像処理の有効性の検
証を行う．コンピュータ上で視細胞の順応モ
デルと錯視モデルを統合した視覚情報処理
モデルを構築し，実像処理を行う．専用のハ
ードウェアは存在しないので，時間の連続性
を疑似的に考慮する．すなわち，撮像装置か
らフレーム単位で画像をコンピュータに取
得し，一旦時間的に連続となるような前処理
を施す．その後順応モデルでの時空間的な処
理を行い，以降の錯視モデルで視覚系特有の
空間的な処理を行う． 
(2) 神経回路の観点からも実像処理のハー
ドウェアによる実現の可能性を探る．活動電
位を再現する興奮性膜やバースト発振を再
現する神経膜の電子回路モデルと，興奮性シ
ナプス，抑制性シナプスの後電位を再現する
電子回路モデルを構成し，ネットワークを構
築する．次に，構築した空間情報に加えて時
間情報を処理するネットワークの特性を刺
激-応答システムの観点から分析し，時空間
的な処理のメカニズムを探る． 
(3) 本研究で目指す実像処理には，画素ごと
に独立した連続時間系をもつ画像システム
が整合性が高い．そこで実像処理のなかで動
き検出処理をとりあげ，そのような画像シス
テムでの実装アルゴリズムの設計と検証を
行う． 
 
４．研究成果 
(1) エミュレータの構築において，網膜にお
ける順応の空間特性及び充填処理部分を
GPU により高速化した．順応の空間特性につ
いては，画像と低周波フィルタを FFT 処理し，
掛け合わせた後逆変換することで，充填処理
については，CG 法を用いて高速化を図った．
正弦波，余弦波状の 2 種の刺激間に 30ms 程
度のグレー画像を挿入するだけで，知覚する
運動方向が逆転する仮現運動錯視（図 1）を
構築したエミュレータを用いて実像処理し
た結果，シーンの特徴が視覚野に送られる時
点で実際の逆方向運動と同様の出力になっ
ているという結論を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 仮現運動錯視 
 
これに関連して，ヒト視覚系では 30ms 程

度の時間で眼球が跳躍運動（サッケード）す
ることが知られている．サッケード中は入力
されたシーンがぶれているにもかかわらず，
このことが知覚されない．サッケードは一行
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の文章を読む場合にも頻繁に発生しており，
ヒトの視知覚に非常に重要な役割を果たし
ている．上述の仮現運動錯視における逆転現
象の生じる刺激間間隔，サッケード時間，視
細胞の応答特性の共通性を考慮すると，実像
処理にヒトのサッケード特性を取り込む必
要性を感じた． 
そこで，サッケードについての調査を目的

として，視線検出，頭部位置姿勢計測に関す
る研究にも着手した．視線検出に関しては，
高速度撮影カメラと FPGA を用いリアルタイ
ムでサッケードを計測できるシステムを検
討した．頭部位置姿勢計測に関しては，我々
がポインティング装置として提案している
レーザポインタを用いる方法，Kinect を用い
る方法，マーカを用いる方法等を検討した． 
 
(2) 生物の視覚系情報処理に注目し，ニュー
ロンの電気的興奮現象を再現する回路モデ
ルを提案した．そして，これらを 12 個配置
したネットワークモデルを構成した．各ニュ
ーロン回路モデルは左右の隣接するそれら
から抑制性シナプス回路モデルを経由した
強い抑制性の入力を受け，左右ひとつ飛ばし
た先のニューロン回路モデルから抑制性シ
ナプス回路モデルを経由した弱い抑制性の
入力を受ける．すなわち，計左右 4 つのニュ
ーロン回路モデルから抑制性の入力を受け
る．同時に同じ 4 つのニューロン回路モデル
に同様の抑制性の出力信号を出すので，各ニ
ューロン回路モデルは相互抑制系になって
いる． 
定常状態でのシュブルール錯視について， 

No.1 から No.6 までのニューロン回路モデル
には小さな入力電圧（小さい輝度に対応）を，
No.7 から No.12 までには大きな入力電圧（大
きい輝度に対応）を印加したときに，輝度値
の境界である No.6 と No.7 に統計的に有意な
オーバーシュートが観察され，シュブルール
錯視が生じることを明らかにした． 

2 種類の入力電圧の境界部が動くときにも，
ハードウェア側抑制ネットワークがシュブ
ルール錯視（動的シュブルール錯視）を再現
することを調べた．ニューロン回路モデル 15
個を一次元に配置し，抑制性シナプス回路モ
デル 54 個（境界のため No.1 と No.15 はそれ
ぞれ 2 個，No.2 と No.14 はそれぞれ 3 個，そ
れ以外は 4 個で計 54 個）を用いて図 2 に示
すように結合する．入力電圧は輝度の大きさ
を表し，低電圧入力部（Einp = 3 [V]）と高電
圧入力部（Einp = 11 [V]）を設けることでステ
ップ状な輝度値の境界を再現する．No.2 から
No.14まで x = 0.2 [s]ごとに各ニューロン回路
モデルにおける入力を高電圧から低電圧に
切り替えていくことで，輝度の境界の移動を
再現する．出力はニューロン回路モデルが生
成する活動電位の瞬時振動数（活動電位のピ
ーク間隔の逆数）とする．側抑制ネットワー
クの中心に位置するニューロン回路モデル
No.8 の系列 i（横軸）に対する瞬時振動数（縦

軸）の時系列を図 3 に示す．No.8 では横軸 i = 
192 で入力電圧が Einp = 11 [V]から Einp = 3 [V]
に切り替わっている．その前後で瞬時振動数
のオーバーシュート（「上がり」と「下がり」）
が確認された．同様のことは No.3～No.7，
No.9～No.13の 10個のニューロン回路モデル
においても計測された．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ニューロンネットワークモデルの結合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 動的シュブルール錯視のシミュレーション 

 
(3) 実装アルゴリズムに関して，実像処理
に整合性の高い，画素ごとに独立した連続時
間系を設定し，それら複数の画素の輝度の時
間変化の相関から，対象物体の動きの速度を
推定するアルゴリズム（図 4）の設計を行っ
た．またそれを，カメラを用いて撮影した静
止画列からなる動画像を用いて，速度推定精
度の検証を行った．またその実装の実例とし
て，そのアルゴリズムを用いたスマートホン
用動き検出アプリを試作した．それに加えて，
撮像素子（カメラ）上で，このアルゴリズム
を実装するために必要な要素回路の設計・検
討を行った． 
実像処理に整合性の高い，画素ごとに独立

した連続時間系上での動き検出アルゴリズ
ムとして，(a)輝度ピーク検出を用いる方法
と，(b)輝度変化の自己相関関数を用いる方
法の両者を比較検討対象として設定した．カ
メラで撮影した動画像に対して，撮影時に付
加されるノイズを模擬した誤差を加えて両
アルゴリズムを適用して速度推定精度を比
較したところ，(a)よりも(b)の方が付加ノイ
ズに対して耐性が高いことが確認された（図
5，図 6）．またこの(b)をスマートホン用アプ
リとして実装し，その動作を確認した． 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 物体の動きの速度を推定するアルゴリズム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 速度推定時間 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 速度推定精度 
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