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あらましイメージセンサ上に情報処理機能の一部をとりこむ VisionChipが広く研究されているが、ロボット
ビジョンなどで必要な画像の「意味」を抽出しようとするものはほとんどない。本稿では、画像の「意味」を

出力とするイメージセンサとして、画像中の動く輝点の速度と方向を出力とするイメージセンサのための新規

アーキテクチャの提案とその基礎的な検討を行なう。この輝点の方向検出の際に、画素を格子状に並べる通常

の構成で問題となる方向の特異性を解消し、任意方向の検出が可能となるアーキテクチャの提案とその基礎的

な検討を行なう。
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Image Sensor Architecture for Arbitrarily Directional Motion Detection
Using Spacial Propagation Delay of Excitement Signal
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Abstract The integration of signal processing circuit in imase sensor, so called ’Vision Chip’ is widely
studied, but most of them don’t aim at extracting image’s meaning, which is often useful for the application
of robot vision. In this paper, we propose a novel architecture for image sensor detecting the speed and
the direction of moving point on focal plain. This architecture has an possibility to solve the direction
dependency problem derived from matrix placement of pixels, and we consider a basic architecture for
arbitrarily directional motion detection.
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1 概要

通常の画像処理システムでは、CCDカメラなどのビデ
オカメラと PCなどのコンピュータからなるシステムを用
いるのが一般的である。この構成では、ソフトウエア処理

を用いるために柔軟性に富むが、特に画素数が多い場合や

高度な処理を行なう場合にカメラとコンピュータの間、あ

るいはコンピュータ内のメモリとプロセッサの間のデータ

転送が全体の処理速度を制限する要因となることが多い。

これらの制限要因を除くために各種高速化アルゴリズムや

並列アーキテクチャによる信号処理系に関する研究が盛ん

であるが [1, 2, 3]、根本的に画像を構成する画素の 1つ 1
つに対して順次処理を行なう逐次処理方式であるため、劇

的な高速化・高機能化は望みにくい。

これに対し、集積回路技術の進歩により、一部の情報処理

機能をイメージセンサにとりこむ、いわゆるVision Chipが
広く研究されている [4, 5]。しかしほとんどのVision Chip
に関する研究では、ノイズ除去やエッジ検出などの比較的

単純な処理を対象とするものがほとんどであり、またその

出力自身も処理後の映像のままである場合が多い。しかし

ロボットビジョンなどへの応用を考えると、最終的に必要

となるのは画像の「意味」であり、それを抽出するために

は再びコンピュータによるソフトウエア処理によることに

なる。

本稿では、画像の「意味」を出力とするイメージセンサ

として、画像中の動く輝点の速度と方向を出力とするイ

メージセンサを実現するためのアルゴリズムとそのアーキ

テクチャの提案、および基礎的な検討を行なう。この輝点

の方向検出の際に、画素を格子状に並べる通常の構成では

水平や垂直などの特定方向のみ検出しやすい、といった方
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図 1: 興奮性信号のみによる動き検出機構

向の特異性が問題となる場合があるが、それを解消し、任

意方向の検出が可能となる新規アーキテクチャの提案とそ

の基礎的な検討を行なう。

2 興奮性信号の空間的伝搬遅延を用い

た動体検出アルゴリズム

生体の網膜中には、受光素子にあたる錐体や桿体という

受光細胞以外にも、水平細胞・ガングリオン細胞といった

細胞が存在し、相互にネットワークを作っていることが知

られている。このネットワークによって、網膜が単なる撮

像素子だけではなく、初期的な視覚情報処理を行なう機能

をもつことが知られている [6]。

この網膜がもつ情報処理の 1 つに、網膜上を動く輝点
の動きの方向と速度を検出する機能がある。方向選択性と

よばれているこの機能のメカニズムは未だに未解決の問題

で、神経の持つ興奮性信号と抑制性信号のうち、従来は抑

制信号が重要な役割を担っていると思われてきた [7, 8]が、
最近、カメなどの一部の動物の網膜中では、抑制性信号が

発生せずに、興奮性信号のみが発生していることが知られ

ている [9]。

高安らは、興奮性信号のみでも方向選択性が実現可能で

あることを、次に示すような単純化したモデルと神経細胞

の電気生理的特性を記述する数値シミュレータ NEURON
を利用して明らかにしている [10]。これは、図 1のように
空間的に離れた、光があたると幅 T の興奮性信号を発す

る 2つの受光素子 PR1, PR2を仮定し、動く輝点 Pが両者

に順にあたるのに要する時間を ∆tm とする。すなわち両

者の空間的な距離を L、動く輝点 Pの速度を v とすれば

∆tm = L/v である。また PR1で発生した興奮性信号が、

∆tpの遅延を経て Cまで到達するのに要する時間を∆tpと

する。そして両者をつなぐ細胞 Cは、同時に興奮性信号が

到達した場合のみ、出力 Qを興奮させるとする。この出力

Qには、以下の条件を満たすときに興奮性信号が発生する
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図 2: 受光部の回路構成
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図 3: 遅延発生回路の回路構成

ことになる。

|∆tm −∆tp| < T (1)

逆に出力 Qに興奮性信号が発生した場合には、∆tm ∼ ∆tp

と近似すると、この Qに接続している受光素子 PR1から

PR2へ向かう方向に輝点の動きがあったことになり、その

輝点の速度 vが v = L/∆tp 程度であることになる。この

Lと ∆tp は 2つの受光素子 PR1と PR2の空間的な配置と

遅延要素によってのみ決まるため、Qのみを見ることで、

それに対応する方向と速度の輝点の動きがあったことを知

ることができることになる。

3 興奮性信号の空間的伝搬遅延を用い

た動体検出イメージセンサ

以上の興奮性信号のみを用いる動き検出アルゴリズムを

用いて、動体検出機能をもつイメージセンサを構成するこ

とを考える。以下に各構成回路要素について述べる。

3.1 受光部

受光部の回路構成を図 2に示す。受光部は、光を受けて
電流を生成するフォトダイオードと、その光電流によって

発生する電圧によって容量 C を放電するトランジスタか

らなる。この回路により、輝点がこの受光部を通過した場

合にのみ、T ∼ 1µs幅程度の一定時間幅のパルスを発生す
る。なお C は 1pF程度の容量、VPC はそのプリチャージ

信号である。

3.2 遅延発生回路

動く輝点が、空間的に離れた別の受光部を通過するまで

に要する時間と同程度のパルスの遅延時間を生成するため
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図 4: パルス到達検出部の回路構成

C

Vb

Vpc

Vb1 Vb2

Vpc

C

Q

PD１

Vb1 Vb2

Vpc

C

PD２

遅延発生回路 パルス発生回路

パルス発生回路

Q1

Q２

図 5: 全体の構成

の遅延発生回路を図 3に示す。輝点の動く速度から 1ms程
度の遅延時間が必要である。ここで容量 C を 1pF程度と
し、その放電に要する時間を用いてこの遅延時間を発生す

るとすると 109Ω程度の抵抗が必要となるため、これには
MOSトランジスタのサブスレッショルド領域を利用する。
この遅延時間発生回路の出力を、図 2の受光部の右半分に
あるパルス発生回路に与えることで、1ms程度の遅延∆tp

をもった T = 1µs程度の幅のパルスを発生させることが
できる。

3.3 パルス到達検出部

前述の遅延発生回路を経て遅延したパルスと、空間的に

離れた受光部を動く輝点が通過することで時間的に遅れて

発生したパルスが同時に到達する場合に、この遅延時間と

空間的距離との関連が求められるのが、本イメージセンサ

のアーキテクチャの要点である。このパルスの同時発生を

検出する回路を図 4に示す。パルスの形状には依存せず、
パルスの同時発生のみを検出するために ANDゲートを用
いる。

3.4 全体の構成と評価

以上の各要素を用いた、興奮性信号の空間的伝搬遅延を

用いた動き検出イメージセンサの構成を、1対の受光回路
ペアに関して図 5に示す。

この回路に対し、輝点の動きによるフォトダイオード

PD1, PD2の露光の遅延を 250µsおよび 100µsの 2通りと
し、遅延発生回路による遅延時間を 250µs となるように
Vb=0.53V, Vb2=0.8Vとした条件の、HSpiceを用いた回
路シミュレーションの結果を図 6に示す。なおトランジス
タのモデルは VDEC CMOS 0.6µmプロセスのモデルを
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図 6: 回路シミュレーション結果

図 7: (a)正方形格子状の画素配置、(b)無作為の画素配置

用いた。なおこの条件での受光部が発するパルス幅 T は

およそ 1µsであり、また遅延発生部の遅延 ∆tp はおよそ

250µsである。

t = 0で輝点が受光部 PD1に達し、そこから 250µs後に
幅約 1µsのパルスが Q1が発生している。その輝点がちょ

うど 250µs後に受光部 PD2に達し、同時にパルスが Q2が

発生したことで、Q1と Q2のANDである出力 Qが 1となっ
ている。このことから、PD1から PD2へ向かう方向に、こ

の両者の距離を 250µs± 1µsで輝点が移動するような速度
で、PD1から PD2に向かう方向の輝点の動きが検出された

ことになる。

同様に t = 600µsに別の輝点が PD1に達してパルスが

発生しているが、それが PD2に達するのが 100µs後の t =
700µsであるため、出力 Qは 1とならず、「PD1から PD2へ

250µsで移動する輝点の動き」は検出されなかったことに
なる。

4 任意方向の動き検出のためのアーキ

テクチャ

通常のイメージセンサでは、受光部は正方形、あるいは

六角形などの平面を埋め尽くす格子状に配置される。これ

は各受光部の信号を読み出すときの簡便さや、またイメー

ジセンサの設計自身の簡素化に有効であり、また走査線に

よって映像を作るビデオカメラのイメージセンサには特に

有効なアーキテクチャである。しかしこの格子状の受光部
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図 8: 画素の配置の空間スペクトル。(a)正方形格子状配
置、(b)無作為配置
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図 9: 無作為画素配置による任意方向動き検出回路の構成

の配置により、平面上の輝点や輝線の方向に特異性が現わ

れる。例えば図 7(a)は正方形格子状の画素配置をもつイ
メージセンサによって斜め線と円を受けた場合の各受光部

の信号のモデルであるが、これらの信号は斜め線や円の、

正方形格子状の近似でしかない。これに対し、図 7(b)のよ
うに、受光部を空間的に無作為に配置した構造を考えると、

多少空間解像度が低下するものの、斜め線や円のような曲

線に対しても方向の特異性が現われにくいことがわかる。

受光部の空間的な配置が無作為であるということは、数

学的にはその配置の空間周波数のスペクトルが図 8(b)の
ようにホワイトノイズであり、方向による特異性もないこ

とに対応する。すなわち理想的に空間的に無作為に配置さ

れた受光部からなるイメージセンサでは、対象となる画像

に対して方向特異性が全くなくなると考えられる。

3節で述べた、興奮性信号の空間的伝搬遅延を用いた動
体検出イメージセンサのアーキテクチャは、以下のような

特長がある。

• 遅延回路による遅延を各種用意することで、さまざま
な速度の輝点の動きを検出することができる

• 動きの検出自体は、始点位置の受光部と終点位置の受
光部の組合せのみによって決まる

これらの特長を利用すると、各受光部の空間的な配置を図

9のように無作為にすることが可能となる。すなわちさま
ざまな遅延の遅延回路を、空間的に均一な分布となるよう

に配置し、各受光部との接続も空間的に均一な分布となる

ようにすることができれば、さまざまな速度の輝点の動き

が、理想的には任意の空間的な方向に対して検出すること

が可能となると考えられる。

ただしこれらの無作為に配置した各出力 Qをどのように

まとめて外部へ出力する方法については今後の検討課題で

ある。

5 まとめ

生体の網膜中での信号処理システムをモデルとした、興

奮性信号のみを用い、その空間的な伝搬遅延を利用した輝

点の動き検出を行なうアルゴリズムと、それをイメージセ

ンサ上に集積するための回路構成について検討した。また

この回路構成では、動きの検出が 2つの受光部のみの空間
的位置関係によって決まることを利用し、画素を空間的に

無作為に均一に配置することで方向の特異性のないイメー

ジセンサのアーキテクチャについて提案した。このアーキ

テクチャに基いた、イメージセンサの実際の設計方法につ

いては今後の課題である。
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