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研究成果の概要（和文）：本研究は、研究代表者が解明した、錯視の一種であるマッハバンドの

発生メカニズムの回路的な実現方法の検討を経て、そのメカニズムを統合したイメージセンサ

の実現を目的とした。本研究により、錯視発生メカニズムをディジタル信号処理システム

（GPU）で実現した。本システムはいくつかの錯視を再現でき、合焦エッジの検出の可能性が

見いだされた。また、錯視発生メカニズムを統合するイメージセンサの回路的実現方法の検討

と実装を行った。 
 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to realize an image sensor with a 
mechanism that generates Mach bands, one kind of visual illusion. Through this research, 
we composed the mechanism by digital signal processing system (Graphics Processing 
Unit). This system could simulate some brightness illusions and suggest the possibility of 
extracting focal edges. We also considered the implementation method of the illusion 
generating mechanism for a CMOS image sensor. 
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１．研究開始当初の背景 
映像システムにおいて画像入力の機能を

担うイメージセンサは、生物における網膜に
相当するが、網膜が単なる撮像のみならず、
ノイズ除去やエッジ強調などの初期視覚処
理と呼ばれる簡単な画像処理の機能をもつ
ことが知られている。古くからそのメカニズ
ムを神経生理学的に解明し、またそれを電気
回路として実装する試みや、それをイメージ
センサに統合する、いわゆる Vision Chipに

関する研究が多く存在する。 
その一方で、特にヒトなどの高等生物の視

覚には、物理的に存在しない明るさや長さな
どを知覚する錯視と呼ばれる現象が存在す
ることが心理学的に知られており、それに対
して神経生理学的な解明も試みられている。
その結果、特に明暗領域の境界付近に知覚さ
れる明暗の帯（マッハバンド）の発生メカニ
ズムに対しては、網膜状の神経回路網におい
て興奮性信号を近傍の他の興奮性が抑制す
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る側抑制と呼ばれるメカニズムが重要な役
割を果たすことが明らかになっている。 
このような錯視の発生メカニズムをイメ

ージセンサに組み込むことは、見たものを忠
実に記録することを目指すイメージセンサ
本来の機能を拡張し、特に視野内の物体認識
などの高度な視覚処理をイメージセンサに
統合するために有用であることが期待され
るが、そのようなアプローチの研究は存在し
ない。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、研究代表者が解明した、錯視の

一種であるマッハバンドの解明メカニズム
に基づき、その発生メカニズムの回路的な実
現方法の検討を経て、そのメカニズムを統合
したイメージセンサの実現を目的とする。こ
のようなマッハバンド発生メカニズムを統
合するイメージセンサの応用例として合焦
検出をとりあげ、そのメカニズムのパラメー
タと回路的実現性、および検出精度の検討を
行う。 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、大きく分けて以下の２つのアプ

ローチに沿って研究を進めた。 
（１）錯視発生メカニズムのディジタル信号
処理でのリアルタイム処理システムの実現
と評価 
研究代表者が解明した錯視（マッハバン

ド）の発生メカニズムは、そのままでは計算
量が極めて多いアルゴリズムであるため毎
秒３０枚程度のリアルタイム処理が困難で
ある。そこで、このアルゴリズムの最適化と
近似を行い、またそれを汎用の並列ディジタ
ル信号処理システム上で実行することで、錯
視の発生現象をリアルタイムでの実行する
映像システムの構築を行う。 
 

（２）錯視発生メカニズムを統合するイメー
ジセンサの回路的実現方法の検討と実装 
研究分担者がこれまでに行ってきた、イメ

ージセンサへの画像処理回路の統合技術に
基づき、錯視発生メカニズムのイメージセン
サへの統合に適した処理回路のアーキテク
チャを検討し、回路規模と回路構成から決ま
る実現可能解像度と処理速度の最適化をは
かる。また実際のイメージセンサと要素回路
の試作と評価を通して、その実現可能性を見
極める。 
 
 
４．研究成果 
（１）錯視発生メカニズムのディジタル信号
処理でのリアルタイム処理システムの実現

と評価 
研究代表者が構築した明るさ錯視（マッハ

バンド）の発生メカニズムに基づき、それを
リアルタイム処理することが可能なシステ
ムの実現の検討を行った。このメカニズムの
アルゴリズムの最適化・近似を行った結果、
ある程度の並列処理を行うことでほぼリア
ルタイムな処理を実現可能であることが見
積もられたため、以下の２つのアプローチに
よって、リアルタイム処理システムの構築を
行った。 
 

① GPU を用いたリアルタイム処理システム 
近年性能向上が著しいグラフィック用 LSI

である GPUがもつ高度な並列処理能力に着目
し、これを並列情報処理システムとして用い
る試みが開発され、種々の分野で使われ始め
ている。本研究ではこの手法に着目し、
GPU(NVIDIA GeForce 8800, 開発環境 CUDA)
を用いる並列処理システム上に錯視発生メ
カニズムのアルゴリズムを実装し、ビデオカ
メラとあわせたリアルタイム処理を実現し
た（図 1）。 
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またこのシステムを用いて、カメラからの

実画像に対して合焦エッジ検出実験を行っ
た。その結果、カメラから 50cm の所にピン
トを合わせた状態で、対象となるエッジ画像
の距離を変化させたときの、側抑制が起こっ
ている点を特徴点として、その出現数を測定
したところ、計算機シミュレーションと同様
の結果が得られた。その結果からは、側抑制
が行っている特徴点の出現率 50％を閾値と
した場合、おおよそ 44cm から 75cm の範囲に
あるエッジが合焦していると判定できるこ
とが示された（図 2）。ただしこの合焦範囲は
レンズの被写界深度等にも依存するため、実
際の視覚系における合焦特性と比較検討す
る必要がある。 
 

図 1 マッハバンドの発生（a）とその消失

(b)のシミュレーション結果 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

② 高速カメラとＦＰＧＡによるリアルタイ
ム処理システム 
高速カメラと汎用的な論理回路素子であ

るＦＰＧＡを組み合わせた、汎用的な画像処
理システムを構築した（図 3）。このＦＰＧＡ
上に、並列性を考慮した処理アルゴリズムを
処理回路として実装することで、イメージセ
ンサ上に統合される並列度の高い画像処理
回路を忠実に模擬することができるため、そ
の画像処理アルゴリズムや処理パラメータ
の検討を迅速かつ忠実に行うことが可能と
なった。また毎秒２１０フレームまでの高速
撮像が可能なカメラを用いているため、ビデ
オレート（毎秒３０枚）を越える高速撮像と
そのリアルタイム処理が可能となり、時間軸
分解能がビデオレートにとどまらない生体
の視覚系で起こる現象をより正確にとらえ
ることが可能となる。 
このシステムの動作検証のために、まずは

研究分担者が他の関連研究で行っていたオ
プティカルフロー算出処理と視線検出処理
をこのシステムに実装した。その結果、オプ
ティカルフロー算出では３０×４８０画素、
視線検出処理では６４０×４８０画素での
毎秒２１０フレームでの処理に成功した。こ
のシステム上での本研究の対象である錯視
発生メカニズムの実装は未実現であるが、処
理アルゴリズの最適化によって実現可能で
あると考えられるため、今後の課題としたい。 
 
（２）錯視発生メカニズムを統合するイメー
ジセンサの回路的実現方法の検討と実装 

研究代表者が構築した錯視発生メカニズ
ムでは、入力画像信号に対して二次元回路網
上に発生する電圧分布形状と、その二次元回
路網中の近隣ノード間で、興奮性信号を相互
に抑制する側抑制が重要な役割を果たす。こ
のような二次元回路網は、一般には近隣画素
を抵抗で接続した抵抗ネットワークで実現
するのが一般的であるが、この錯視発生メカ
ニズムでは、５画素程度以上離れた画素の電
圧情報を用いて電圧分布を求めることが必
要であるため、これをそのまま二次元抵抗ネ
ットワークで実現しようとすると、画素間の
配線が極めて複雑となる、いわゆる配線爆発
の問題が生じ、現実のＣＭＯＳプロセスでの
イメージセンサでの実現は現実的ではない。 
そこで、この電圧分布を求める回路構成とし
て、アナログ処理構成とディジタル処理構成
の両者での実現可能性を検討した。 
まずアナログ処理構成としては、二次元回

路網上の電圧分布を、抵抗ネットワークでは
なく、配線爆発の問題を回避するために隣接
画素間の電圧を指数関数によって伝える構
成要素を考案し、それによって構成される二
次元回路網上での電圧分布が、錯視発生メカ
ニズムで用いる電圧分布のよい近似となる
ようなパラメータの検討を行った。その結果、
一次元回路網では指数関数パラメータの最
適化によって精度よく近似が可能であるこ
とが示された（図４）。またこの手法の二次
元回路網への拡張モデルを構築したが、この
パラメータの最適結果は未解明であるため
今後の課題としたい。 
またディジタル処理構成においては、解像

度の点で優位性の高い、列並列処理構成に基
づく、錯視発生メカニズムのアルゴリズムの
実現のための回路構成アーキテクチャの検
討を行った。その結果、アルゴリズムを忠実
に実装することは配線爆発の問題を引き起
こすために実現困難であるが、列並列処理で 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 2 合焦エッジ検出実験．特徴点の数が少

ないことと合焦が対応している． 

図 3 高速カメラと FPGA によるリアルタイ

ム処理システム． 

図 4 隣接画素間の電圧を指数関数によっ

て伝える回路の実装． 



 

 

の実現への方策として、アルゴリズムの近似
と最適化を行うことで実現可能であると考
えられる。その詳細な検討は今後の課題とし
たい。 
また両者の構成に基づいて、錯視発生メカ

ニズムを統合したイメージセンサの実現に
向けて、要素回路の試作と評価を行った。具
体的にはフォトダイオードを含む受光回路、
ラッチ型コンパレータ、およびデュアルポー
トＳＲＡＭの試作と特性評価を行い、正常動
作を確認した。これらを統合した機能性イメ
ージセンサの実現は今後の課題としたい。 
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