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3.

知的画像認識技術と脳型 LSI 実装
Intelligent Image Recognition Technology and Brain-like LSI Implementation

森江 隆 石川聖二

車載用及びロボット視覚用の知的画像認識で必要となる HOG，SIFT などの基本アルゴリズムを紹介するとともに，

筆者らが開発した画像認識手法を紹介する．現在の画像処理はより並列的・階層的になり，脳での視覚処理モデルに近づ

いているともいえるが，人の高い知覚機能に近づくには更なるブレークスルーが必要である．そのために，脳型画像処理

技術とそれを実現する集積回路及びナノ構造の利用を含めた脳型デバイス開発の必要性を述べる．

キーワード：画像認識，脳型視覚処理，スパイキングニューロン，ナノ構造デバイス

�．ま え が き

視覚は五感のうちで最も情報量の多い感覚であり，そ

れを工学的に実現する画像認識に関する研究には非常に

長い歴史がある．その有望な応用先の一つとして，自動

車の知能化に関連して，運転者支援のための車載カメラ

による自動車・歩行者認識が注目されている．また，ロ

ボットの分野でも，工場の生産ラインのような規格化さ

れた環境で働く作業用ロボットだけでなく，家庭のリビ

ングルームのような非定形環境で人間と共存する自律知

能ロボットにも注目が集まっている．そこでは，複雑な

環境での画像認識処理が重要な役割を果たす．

本稿では，筆者らの研究を中心に，車載用及びロボッ

ト視覚用の知的画像認識技術を簡単に紹介するととも

に，そのような認識システムに今後必要となる脳型処理

とそれを実行する集積回路の開発例を紹介し，将来展望

を述べる．

�．車載用画像認識技術

固定された監視カメラの画像から人を検出・認識する

技術は既に実用化されている．また，見通しの良い道路

の脇を歩いている歩行者を見つけ出すなど，比較的条件

の良い状況での認識もそれほど難しくない．実際，レー

ダやステレオカメラを用いた認識システムは既に実用化

されている．しかし，自動車に搭載されたカメラから，

繁華街の路上の多くの歩行者の中から，車道に飛び出そ

うとしているような危険な行動をとろうとしている人だ

けを検出することは極めて難しい．

市街地での車載カメラによる歩行者認識は，日照・街

灯の照らし具合の変化などに頑健であること，電柱・立

て看板など歩行者以外の種々雑多な物体と区別できるこ

と，様々な服装によらず人として認識できること，ガー

ドレールに人の一部が隠されるなどのオクルージョンに

も頑健であることなどが要求される．そこで，歩行者全

身の輪郭特徴を取り出す手法として，画像の部分的な小

領域ごとの輝度勾配方向のヒストグラムを求めて，それ

を特徴量とする HOG（Histograms of Oriented Gra-

dients）と呼ばれる手法が提案され，有効性が示されて

いる．この特徴を SVM（Support Vector Machine）な

どのよく知られた識別器で処理することで，歩行者識別

が可能になる(1)
．識別器に与える学習データを大量に用

意することで，歩行者検出の精度を向上できる．

歩行者を検出できたら，次はその挙動を認識する必要

がある．これを実現するために，タンらは人物シルエッ
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トを構造化固有空間で分類する方法を提案した(2)
．その

一例を図 1に示す．この手法を用いるには挙動が識別で

きる程度にシルエットを取り出す必要があるが，前景と

背景を画素レベルで分離することで，これを実現する手

法の開発も行っている．

一方，上述の HOG と，AdaBoost 及び SVM の 2 段

の識別器を組み合わせて，歩行者の身体の向きを検出す

る手法も提案している(3)
．結果の一例を図 2に示す．こ

れにより，歩道に沿って歩いているか，道を渡ろうとし

ているかを識別できる．

HOG におけるヒストグラムの利用では，小領域内の

特定方向エッジの多寡を見るだけで，近隣エッジ間の関

係を見ていない．そこで，HOG の局所特徴同士を組み

合わせて，より高次の特徴量を得るように発展させた手

法が盛んに研究され，検出精度を向上させている(4)
．

�．自律知能ロボット用視覚のための

画像認識技術

ロボットがショッピングモールや家庭などの非定形環

境で自律的・知能的に行動できるようにするには様々な

課題があるが，まず高度な視覚機能が必要となる．

車載用歩行者検出の場合は，歩行者か否かという一般

物体認識技術が必要であったが，知能ロボット視覚では

そのような課題だけでなく，一度見た特定の物体を別の

場面で探索するという特定物体認識技術が必要である．

このような課題では，数多くの画像を用意して識別器に

学習させる手法は有効でない．この課題には，DoG

（Difference-of-Gaussian）フィルタ処理と勾配強度・方

位のヒストグラムを用いることで，画像の拡大縮小・回

転に不変な特徴量を算出する SIFT（Scale-Invariant

Feature Transform）と呼ばれる手法を用いることが有

効である(5)
．

また，ロボットと人間とのインタフェースとして，音

電子情報通信学会誌 Vol. 94, No. 6, 2011460

図 � 人物挙動認識 モーションデータベースから構築した構
造化固有空間法．(a)「転倒」，(b)「拾う」，(c)「立ち止まる」，
(d)「走る」の各挙動を認識している．

図 � 人の身体向き検出 HOG と複数の識別器を組み合わせ
て，人の身体の向きを検出することができる．枠上部の数字はカ
メラからの推定距離（m）．

図 � 顔・腕姿勢認識システムの出力例 複雑な背景や，腕の
一部遮蔽にも頑健な腕姿勢認識を実現した．
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声だけでなく，身振り認識技術が重要である．身振りを

認識するには，腕姿勢などを知る必要があるが，歩行者

の場合と同様に，様々な服装や背景のためにその認識は

容易ではない．ここでは筆者らのグループが開発したス

テレオ視を用いた腕姿勢認識技術について紹介する(6)
．

ステレオ視は，左右のカメラ画像において対応する特

徴点の位置ずれ（視差）から，その物体までの距離を計

算するが，一般の複雑な状況では，誤対応または特徴点

が見つからないという問題が発生する．上記の応用で

は，ロボットと相対する人の顔をまず認識して，顔位置

から肩位置を推定し，更に腕のモデルを仮定してマッチ

ングを行う．ステレオ視の誤対応問題を避けるために，

左右画像のマッチングで視差を求めることをせず，顔領

域の視差を用いて左右画像と腕モデルとのマッチングを

行う．これにより，背景や服装などの変化に頑健な腕姿

勢認識を行うことが可能になる．認識結果の一例を図 3

に示す．

7．脳型視覚処理と専用 LSI の開発例

さて，以上で述べた一連の手法は，コンピュータビ

ジョンからのアプローチであるが，他方で人の脳の視覚

機能をまねて，より高度な画像認識機能を実現しようと

する流れがある．それは，人とのインタラクションが重

要な車載用やロボット視覚において特に重要である．そ

のような応用では，人と全く異なった原理に基づく視覚

ではなく，人と類似の視覚を持たせる必要があるからで

ある．

人の視覚系をモデルとした画像処理手法の一つとし

て，福島のネオコグニトロンに端を発する畳込み型ネッ

トワーク（Convolutional Neural Networks）がある．こ

れは，初期視覚野の処理に対応したガボールフィルタに

より，入力画像を細かいエッジ・勾配特徴に分解し，部

分特徴を抽出して，それを高次視覚野に向かって階層的

に統合していくモデルである(7)
．この種のモデルを用い

て歩行者検出を試みた例が報告されている(8)
．

�．までで紹介した従来のコンピュータビジョンによ

る手法が，SIFT や HOG の発展形のように多重解像度

による特徴抽出や部分特徴の統合の流れにあることか

ら，これらが脳型画像処理手法に接近してきているとも

いえる．実際，両者の実質的な演算処理の一部はかなり

等価なものと考えることもできる．今後，ハードウェア

の計算能力が更に向上するにつれて，この傾向はますま

す強まっていくと予想される．
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図 7 主観的輪郭生成システムの出力例 遮蔽輪郭生成（左）と，主観的輪郭生成
（右）．カニッツァの三角形（右上）を見ると，人は中央に三角形を知覚する．これを
人工的に再現した．この機能はまた遮蔽物体の復元にも有効である．
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車載用認識システムのために高性能なメディアプロ

セッサも各種開発されているが(9)
，ナノメートル領域の

集積回路はコストと消費電力増大の問題に直面してい

る．一方で，インテリジェントカーや自律知能ロボット

の視覚・頭脳を実現する知能処理用集積回路には，現状

のコンピュータをはるかに超える演算性能が要求され

る．ディジタル集積回路は脳の神経回路とは全く異なっ

た方式・アーキテクチャで発展してきたが，精密な計算

を必要としない脳型知能視覚処理については，脳の処理

様式に学んでディジタル方式以外の方向性を研究してい

く価値があると考えている．

2000 年前後から，神経細胞のスパイクパルス発生メ

カニズムである非線形アナログダイナミクスを実現する

アナログ集積回路及びスパイクパルス自身を扱う回路方

式が活発に研究されるようになってきた．実用的には，

神経回路の要点と思われるところのみを模倣して，大規

模システムに適したモデル及び集積回路を開発すること

が重要である．その要点としては，スパイクパルスの同

期性や非線形ダイナミクスが挙げられる．

更に，脳の視覚系のように，様々な画像処理機能を各

部位で並列分散処理するアーキテクチャが考えられる．

そこで，専用の各種処理ハードウェア（LSIチップ）を

合体・システム化することで高度な視覚機能を実現する

方向性を提案している(10)
．

森江らは，このような観点に立って，既存のディジタ

ル方式とは異なった情報処理方式を提案している(11)
．

それは，パルス幅やパルス位相に情報を持たせた時間軸

情報処理である．この方式は，原理的に積和演算や非線

形変換演算を低消費電力で実現することができ，また実

際の神経回路で実行されている情報処理モデルを効率良

く実現できる可能性がある．この方式に基づいて，脳の

第一視覚野（V1）の処理モデルとして知られているガ

ボールフィルタや，V1-V2野で行われていると考えら

れる主観的輪郭生成等を実現する異方性伝搬処理 LSI

（図 4），大局的画像分割・領域抽出を行う抵抗ヒューズ

ネットワーク及び結合MRF モデル回路等を設計・開発

してきた．更に，スパイクタイミングを直接利用したガ

ボールフィルタ回路モデルも提案している(12)
．

これらの集積回路は，将来的には画素並列アーキテク

チャという超並列性を生かして，イメージセンサと合体

し，現在実用化が進んでいる TSV等を用いた三次元集

積技術を駆使して，高集積化・高性能化を図ることが可

能と考えている（図 5）．

更に，脳型視覚処理モデル及び時間軸情報処理型集積

回路は，既存のトップダウン型 LSI製造技術だけでな

く，自己組織化に代表されるボトムアッププロセス(13)

によるナノ構造を用いた新機能デバイスの適用モデル・

実現方式としても有効と考えている．これにより，超低

消費電力・超高性能な脳型（視覚）システムを構築でき

る可能性がある．その端緒として，スパイキングニュー

ラルネットワーク LSI の開発及びそれを実現するナノ

構造の提案・開発(14)を行っている．

J．まとめと展望

車載用・自律知能ロボット用視覚のための画像処理手

法を紹介し，既存のコンピュータビジョンの流れの一部

が，脳の視覚処理様式に近づき，それを取り込みつつ発

展する可能性を述べた．

また，より将来的な脳型視覚処理とそれを実行する

LSI について述べた．人の脳に迫る視覚システムを実現

するには，処理モデル・アルゴリズム研究だけでなく，

時間軸情報処理型回路方式，及び三次元集積，ボトム

アップ型ナノ構造作製などの製造技術を駆使して，総合

的にアプローチしていく必要があると考えている．

工学の分野では，「空を飛ぶのに，鳥をそのまままね

ずに，飛行機を考案した」という強力な成功体験があ

る．人の高度な視覚・思考系を工学的に実現するため

に，脳をそのまままねずに，アルゴリズムのみを考案し

てディジタル計算機でシミュレーションするという手法

が，飛行機と同じ成功に至るのかどうか，まだ誰にも分

電子情報通信学会誌 Vol. 94, No. 6, 2011462

図 J 脳型視覚 LSI (a)ガボールフィルタ LSI 画素回路レイア
ウト，(b)異方性伝搬処理（DPA）LSI 画素回路レイアウト，(c)
脳型視覚を実現する三次元集積システムのイメージ図．定形だが
演算量の多い初期視覚機能は，画素並列方式による三次元集積シ
ステム化が有効である．



電通会誌6月_01_小特集3_5.5.mcd  Page 5 11/05/12 10:55  v5.50

からない．ただ，クオリア，意識といった人の知覚の本

質に関わる問題は，単なるディジタル計算で実現できる

とは到底思えないと感じるのは，筆者だけではないであ

ろう．そのため，スパイクパルスによるダイナミクスと

そのアナログ計算を実デバイスで実現する試みは，今後

より重要な意味を持ってくるであろう．
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